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La continua disminución de las reservas de combustibles fósiles y su impacto sobre 
el medio ambiente, aceleran la búsqueda de fuentes de energía alterna; en este contexto 
los biocombustibles proporcionan un sustituto viable, que contribuye a la reducción de 
las emisiones contaminantes a la atmósfera y a elevar la eficiencia de los combustibles 
convencionales. Entre las materias primas con potencial energético se destacan las de 
origen vegetal como el sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench], una planta C4 de ciclo 
corto con alta capacidad de adaptación a diversas condiciones de producción (clima, 
propiedades físico-químicas del suelo, escasez de agua, etc.), que puede ser sembrada 
en áreas marginales y de acumular altas concentraciones de azúcares fermentables en 
el tallo; además de producir una cantidad significativa de biomasa y grano (panícula).  
Las características agronómicas del sorgo dulce lo convierten en un cultivo 
promisorio en la producción de bioetanol. Sin embargo, debe considerarse el 
componente energético a partir del balance de energía que identifique las labores o 
equipos agrícolas con alto gasto energético y, por consiguiente, llevar a cabo acciones o 
un plan de medidas que contribuya a reducir su consumo. En la producción del cultivo 
se requiere de una fuente externa y gratuita de energía que proviene del sol y otra 
 
 
compuesta de fuentes transformadas, como las obtenidas a partir de hidrocarburos y del 
trabajo humano. Por lo tanto, es importante disminuir los consumos de energía 
provenientes de fuentes no renovables y aumentar la productividad del cultivo con el fin 
de mejorar la eficiencia energética del proceso. 
Ante la situación energética y ambiental del mundo las ventajas que ofrecen las 
fuentes de energía renovables, pudieran ser un sólido argumento en la sustitución 
paulatina de los combustibles de origen fósil. Por consiguiente, en la consolidación de 
estas fuentes, en específico del bioetanol, son importantes investigaciones que generen 
información para obtener su máximo potencial; así como, realizar mejoras genéticas del 
material vegetal y modificaciones en los procesos de producción con la finalidad de 
incrementar la eficiencia y perfeccionar de las técnicas actuales.  
Con base en lo anterior y específicamente a la variedad de sorgo dulce ROGER, 
es escasa información relacionada con rasgos agronómicos asociados con la producción 
de bioetanol como rendimiento de biomasa, jugo y sus contenidos de azúcares; además 
de factores que influyen en la eficiencia energética del proceso de producción de la 
variedad y en la cinética de conversión del jugo a bioetanol. Por lo tanto, el presente 
trabajo tiene por objetivo evaluar el potencial de la variedad de sorgo dulce [Sorghum 
bicolor (L.) Moench] ROGER en la obtención de bioetanol de primera generación bajo 
diferentes sistemas de producción (SP). 
 
 
Los SP fueron evaluados en un diseño de bloques completos al azar con arreglos 
en parcelas divididas y tres repeticiones; éstos consistieron en la combinación de 
diferentes métodos de labranza (L) y tipos de fertilizantes (F), donde: L1= labranza 
mínima (desbroce y rastra); L2= labranza tradicional (desbroce, arado y rastra); L3= 
arado tradicional con penetración profunda (desbroce, arado de subsuelo, arado y 
rastra); F1= fertilizante orgánico; F2= fertilizante inorgánico; y F3= sin fertilizante.   
Para evaluar el efecto del SP en la obtención de bioetanol la investigación se dividió 
en tres etapas: a) en la primera etapa se determinó el SP de la variedad de sorgo dulce 
con mayor aportación de energía por hectárea; para lo cual fue realizado el balance de 
energía del proceso de producción del cultivo, identificando los índices energéticos 
asociados con su productividad a partir de la entrada de energía al proceso y del poder 
calorífico de la biomasa seca obtenida (espiga, hoja, tallo); b) en la segunda etapa se 
realizó un estudio de la dinámica de producción de biomasa y azúcares con el objetivo 
de definir la etapa fenológica de la planta con mejores rasgos agronómicos asociados a 
la obtención de bioetanol; c) en la tercera etapa se llevó a cabo la producción de bioetanol 
a partir del jugo del tallo, considerando el manejo postcosecha y la cinética de 
fermentación del jugo, con el objetivo de establecer la cinética de producción de 
bioetanol.   
Los resultados de la primera etapa indicaron que la variedad puede ser cultivada 
en zonas semiáridas con altos rendimientos agronómicos, principalmente bajo L3 y F1. 
La producción de biomasa fresca de la planta (RBF), rendimiento de jugo (RJV) y grados 
 
 
Brix (°Bx) con L3 fueron de 51.66 t·ha-1, 20,783.12 L·ha-1 y 16.04, respectivamente. El 
RBF y RJV con F1 fue de 50.77 t·ha-1 y 22,529.59 L·ha-1, respectivamente. Sin embargo, 
para °Bx la F1 y la F2 fueron estadísticamente iguales (P>0.05), siendo el mayor valor 
numérico para F2 (15.29%). Por otra parte, el mayor valor de energía neta se obtuvo en 
L3 y F1 con valores de 337,239.68 MJ·ha-1 y 347,568.46 MJ·ha-1, respectivamente.   
En la segunda etapa los resultados revelaron que la producción de azúcar y 
biomasa seca dependen de la etapa fenológica de la planta y de las dimensiones del 
tallo. Así, la mayor concentración de azúcar (527.46 mg·g-1 PS) y el mayor valor de 
rendimiento de biomasa seca de la planta (19.01 t·ha-1) se obtuvieron en la madurez 
fisiológica del cultivo; aunque, el mayor peso de jugo (119.48 g·planta-1) se consiguió en 
la etapa de llenado del grano.   
Los resultados de la tercera etapa indican que la obtención de bioetanol está 
asociada con el SP para lograr el máximo rendimiento, siendo la combinación de L3 con 
F1 la de mayor valor (2.12 m3·ha-1); resultado que depende de las pérdidas de jugo y 
azúcar durante el manejo postcosecha (trasporte, almacenamiento y molienda) así como, 








 The continuous decrease in fossil fuel reserves and the impact on the environment, 
accelerate the search for alternative energy sources. In this context, biofuels provide a 
viable substitute that contributes to the reduction of polluting emissions into the 
atmosphere and increases the efficiency of conventional fuels. Among the biomass 
materials with energy potential, those of plant origin stand out, such as sweet sorghum 
[Sorghum bicolor (L.) Moench], a short-cycle C4 plant with high capacity to adapt to 
various production conditions (climate, physical-chemical properties of the soil, water 
shortage, etc.), that can be sown in marginal areas and accumulating high concentrations 
of fermentable sugars in the stem; as well as producing a significant amount of biomass 
and grain (panicle). 
The sweet sorghum agronomic characteristics make it a promising crop in 
bioethanol production. However, the energy component must be considered based on 
the energy balance that identifies agricultural work or equipment with high energy 
consumption and, therefore, carrying out actions or a plan of measures that contributes 
to reduce its consumption. The crop production requires an external and free source of 
energy that comes from the sun and another composed of transformed sources, such as 
those obtained from hydrocarbons and human labor. Therefore, it is important to 
decrease energy consumptions from non-renewable sources and increase crop 
productivity in order to improve the process energy efficiency. 
 
 
Given the energy and environmental situation in the world, the advantages offered 
by renewable energy sources could be a solid argument in the gradual replacement of 
fossil fuels. Therefore, in the consolidation of these sources, specifically of the bioethanol, 
they are important investigations that generate enough information to obtain their 
maximum potential; thus, genetic improvements of plant materials and modifications in 
production processes are carried out in order to increase efficiency and improve current 
techniques. 
Based on the above and specifically on the ROGER sweet sorghum variety, there 
is little information related to agronomic traits associated with bioethanol production such 
as biomass yield, juice and its sugar content; in addition to factors that influence the 
energy efficiency of the variety's production process and the kinetics of converting the 
juice to bioethanol. Therefore, the objective of this work is to evaluate the potential of the 
sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] ROGER variety in obtaining first 
generation bioethanol under different production systems (SP). 
The SP were evaluated in a randomized complete block design with arrangements 
in divided plots and three replications; these consisted of the combination of different 
tillage methods (L) and fertilizer types (F), where: L1= minimum tillage (clearing and 
dredging); L2= traditional tillage (clearing, plowing and harrowing); L3= traditional plow 
with plow floor breakage (clearing, subsoil plow, plow and harrow); F1= organic fertilizer; 
F2= inorganic fertilizer; and F3= without fertilizer. 
 
 
For evaluate the SP effect on obtaining bioethanol, the research was divided into 
three stages: in the first stage, the SP of the sweet sorghum variety with the highest 
energy contribution per hectare was determined; for this, the crop energy balance 
production process was carried out, identifying the energy indices associated with its 
productivity from the input of energy to the process and the calorific value of the dry 
biomass obtained (spike, leaf, stem). In the second stage, a study of the biomass and 
sugar production dynamics was carried out with the aim of defining the plant phenological 
stage with the best agronomic features associated with obtaining bioethanol. In the third 
stage, the production of bioethanol from the stem juice was carried out, considering the 
post-harvest handling and the kinetics of juice fermentation, with the aim of establishing 
the kinetics of bioethanol production. 
The results of the first stage indicated that the variety can be cultivated in semi-arid 
areas with high agronomic yields, mainly under L3 and F1. The plant fresh biomass yield 
(RBF), juice yield (RJV) and Brix degrees (°Bx) with L3 were 51.66 t·ha-1, 20,783.12 L·ha-
1 and 16.04, respectively. The RBF and RJV with F1 was 50.77 t·ha-1 and 22,529.59 L·ha-
1, respectively. However, for °Bx the F1 and F2 were statistically the same (P>0.05), being 
the highest numerical value for F2 (15.29). On the other hand, the highest value of net 
energy was obtained in L3 and F1 with values of 337,239.68 MJ·ha-1 and 347,568.46 
MJ·ha-1, respectively. 
In the second stage, the results revealed that the sugar and dry biomass production 
depend on the plant phenological stage and of the stem dimensions. Thus, the highest 
sugar concentration (527.46 mg·g-1 PS) and the highest yield value of plant dry biomass 
 
 
(19.01 t·ha-1) were obtained in the physiological maturity of the crop. Although, the highest 
juice weight (119.48 g·plant-1) was achieved in the grain filling stage. 
The results of the third stage indicate that obtaining bioethanol is associated with 
SP to achieve maximum yield, with the combination of L3 with F1 being the of one with 
the highest value (2.12 m3·ha-1); result that depends on the losses of juice and sugar 
during post-harvest handling (transport, storage and milling) as well as the low efficiency 
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Los combustibles de origen fósil actualmente son la principal fuente de energía 
primaria del mundo y su constante uso ha generado considerables volúmenes de 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otros contaminantes; lo cual ha 
repercutido de forma negativa sobre el medio ambiente y en el bienestar de los seres 
vivos (Nabavi et al., 2016). Las amenazas del cambio climático relacionado con el 
incremento de la demanda energética (aumento de la población y del nivel vida); así 
como el alza de los precios de extracción del petróleo, han impulsado la búsqueda de 
nuevas fuentes de energía que sean renovables y amigables con el medio ambiente, 
siendo los biocombustibles los más prometedores. Lo anterior asociado a la 
significativa reducción (hasta un 54%) de las emisiones de GEI con respecto a los 
derivados del petróleo (Olukoya et al., 2015; Adler et al., 2018). En este sentido, la 
producción de biocombustibles se enfrenta a cuatro grandes desafíos: (1) la materia 
prima no debe competir con la producción de alimentos; (2) debe tener un balance 
neutro de emisiones contaminantes (CO2); (3) su producción debe ser continua 




biorrefinerías, fermentadores); y (4) los métodos de extracción deben ser rentables 
desde el punto de vista energético y económico para competir a largo plazo con el 
precio de otras fuentes de energía no renovables (Leyva y de Gauna, 2011). 
La bioenergía es la fuente de energía más utilizada por la mayoría de los 
habitantes que viven en situación de extrema pobreza, principalmente para preparar 
sus alimentos. Sin embargo, el continuo avance tecnológico ha permitido el desarrollo 
de tecnologías de conversión de la biomasa más eficientes que hacen posible obtener 
biocombustibles en forma sólida, líquida y gaseosa; aunque la mayoría de estos logros 
aún no se han implementado en instalaciones comerciales (Zegarra, 2009; Zabed et 
al., 2017).  
Los biocombustibles líquidos (bioetanol y biodiesel) se usan como mezclas o 
sustitutivos de la gasolina y el diésel, empleados principalmente en el transporte y en 
la industria; y pueden clasificarse de acuerdo con el origen (materia prima) y tecnología 
empleada para su obtención como de primera, segunda, tercera y cuarta generación, 
ésta última se encuentra en fase de desarrollo (Leyva y de Gauna, 2011). Según Zabed 
et al. (2017) los recursos de biomasa utilizados en la producción de bioetanol se 
pueden clasificar en términos generales en azúcares, almidón y biomasa 
lignocelulósica, donde la conversión de biomasa en etanol varía considerablemente 
según la naturaleza de la materia prima, debido principalmente a la variación en la 




El bioetanol (primera generación) es un producto que deriva de la fermentación 
de los azúcares contenidos en cultivos agrícolas (con alto contenido de sacarosa) 
como la caña de azúcar, la remolacha y el sorgo dulce o a partir del almidón contenido 
en el grano de maíz, trigo, cebada, tubérculos (como la patata) y raíces (como la yuca); 
cultivos destinados a la alimentación, por lo que su uso como material energético 
genera una polémica de seguridad alimentaria. Sin embargo, el sorgo dulce [Sorghum 
bicolor (L.) Moench] presenta características agronómicas que le permiten el 
suministro de materia prima para la producción de biocombustibles sin afectar la 
alimentación (Dar et al., 2018), ya que es considerado el quinto cultivo de cereal en 
importancia del mundo y el sustento alimenticio de millones de personas, 
principalmente en países en vías de desarrollado (Mar et al., 2019). 
El sorgo dulce es una planta C4 de ciclo corto que puede ser cultivada en disímiles 
condiciones agroclimáticas con bajos requerimientos de insumos agrícolas y agua; 
logrando alta producción de biomasa y acumulación de azúcares fermentables en el 
parénquima del tallo (Shukla et al., 2017; Mathur et al., 2017). Históricamente el sorgo 
ha sido utilizado en la producción de jarabe y melaza, pero su potencial bioenergético 
lo convierte en una materia prima viable para la fabricación de bioetanol y productos 
químicos (Ou et al., 2016; Pabendon et al., 2017).  
Los rendimientos agronómicos del sorgo dulce se relacionan con la variedad y 
las condiciones de cultivo; consolidando una fuerte línea de investigación dirigida a 
determinar los factores que pueden afectar la productividad de los rasgos agronómicos 




del estudio del proceso de producción del cultivo para identificar (entre otros factores) 
las mejores condiciones de desarrollo de la planta en términos energético y productivo, 
considerando actividades agrícolas como la preparación de suelos (Adimassu et al., 
2019) y la fertilización (Thivierge et al., 2015) por su influencia en el desarrollo del 
cultivo, en los consumos de energía del sistema (Ding et al., 2017), y la definición del 
momento óptimo de su cosecha (Pabendon et al., 2017). Aunque esto no estaría 
completo sin el estudio de la cinética de fermentación que define la producción final de 
bioetanol (Phukoetphim et al., 2019). 
Por tal motivo, la productividad de etanol varía entre genotipos de sorgo dulce, 
debido a sus características como la cantidad de jugo que pueden retener en sus tallos, 
y la concentración de azúcares, que pueden influir en el proceso de conversión a 
bioetanol, donde la temperatura y el tamaño del inóculo de la levadura, juegan un papel 
importante. Este último tiene gran influencia en los procesos típicos de conversión de 
la biomasa, específicamente en la fermentación de los azúcares, donde una de las 
levaduras tradicionalmente utilizada en las tecnologías de fermentación de etanol es 
la Saccharomyces cerevisiae (Zabed et al., 2017).  
El potencial de la biomasa para la producción de bioetanol también viene dado 
por la energía necesaria para su obtención, siendo necesario los balances de energía 
con la finalidad de reducir el consumo y lograr una alta eficiencia energética. Por lo 
tanto, una operación agrícola es eficiente cuando la energía obtenida es mayor a la 
utilizada; sin embargo, la relación energética depende del cultivo, del sistema de 




óptima administración de los recursos utilizados en el proceso productivo como el 
agua, combustibles, fertilizantes, pesticidas, maquinaria, electricidad y otros (Garofalo 
et al., 2018).  
De manera general la obtención de bioetanol es un proceso complejo que 
continuamente debe ser mejorado, más aún por la introducción de nuevas materias 
primas. Por lo tanto, la incorporación de un nuevo material vegetal requiere la 
evaluación de su potencial aplicación; así, el estudio de la variedad de sorgo dulce 
ROGER generará el conocimiento básico para su aprovechamiento como futura fuente 
de bioetanol. 
1.2 Hipótesis de la Investigación 
Los sistemas de producción utilizados en el cultivo de la variedad de sorgo dulce 
[Sorghum bicolor (L.) Moench] ROGER permiten la obtención de altos rendimientos en 
la producción de bioetanol.  
1.3 Objetivo General 
Evaluar el potencial de la variedad de sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] 
ROGER en la obtención de bioetanol de primera generación bajo diferentes sistemas 






1.3.1 Objetivos específicos 
1. Determinar el sistema de producción del cultivo más rentable considerando la 
relación costo energético-beneficio.    
2. Definir la etapa fenológica de la planta con mejores rasgos agronómicos 
asociados con la obtención de bioetanol. 
3. Establecer la cinética de conversión a bioetanol del jugo de diferentes sistemas 








CAPÍTULO 2: BALANCE DE ENERGÍA EN DIFERENTES SISTEMAS DE 
PRODUCCIÓN DE SORGO DULCE [Sorghum bicolor (L.) MOENCH] DESTINADO 
A LA OBTENCIÓN DE BIOETANOL 
Fecha de publicación: 6 de mayo 2019 (Apéndice 1)  
2.1 Resumen 
La creciente demanda mundial de energía y la reducción de la energía basada 
en el petróleo están impulsando la búsqueda de nuevas fuentes de energía que sean 
amigables con el medio ambiente, por lo que es necesario optimizar los procesos 
relacionados con estas fuentes. El objetivo de este trabajo fue determinar el 
comportamiento de los parámetros agronómicos y la energía invertida en los sistemas 
de producción de la variedad de sorgo dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench) ROGER 
para definir las condiciones óptimas de producción. Con este fin, se establecieron tres 
métodos de labranza (labranza mínima, tradicional y tradicional con penetración de 
profunda) y tres tipos de fertilizantes (inorgánico, orgánico y sin fertilizante). Para 
estimar la eficiencia energética se consideraron las entradas y las salidas de energía 
de cada sistema. La labranza tradicional con rotura del piso de arado y el fertilizante 




respectivamente); rendimiento de biomasa fresca  (51.66 y 50.77 t·ha-1, 
respectivamente), tallo (42.7 y 41.05 t·ha-1, respectivamente), jugo (20,783.12 y 
22,529.59 L·ha-1, respectivamente) y grados Brix (16.04 y 15.01, respectivamente). Sin 
embargo, la mayor eficiencia energética se registró en el SP que utilizó la labranza 
mínima, con un valor de 15.11, así como, cuando no se aplicó fertilizante con 18.68. 
2.2 Introducción 
La demanda energética se ha incrementado con el transcurso de los años, 
asociado a problemáticas como el aumento del número de habitantes, la extensión de 
las grandes urbes, el aumento del nivel de vida, la contaminación global, la reducción 
de los recursos naturales y de las áreas productivas, además de la extinción de 
especies vegetales y animales. Una alternativa que contribuye a disminuir los efectos 
negativos ante esta situación es incrementar la utilización de fuentes de energía 
renovables, que además de mejorar la eficiencia en los procesos de producción, 
disminuye el consumo de energía sin afectar la calidad de vida (Su et al., 2015; Rocha 
et al., 2018). Así, los balances energéticos permiten evaluar y comparar la eficiencia 
de los sistemas de producción de las energías alternativas (Haciseferogullari et al., 
2003). La eficiencia energética favorece una agricultura sostenible (Pervanchon et al., 
2003), considera las entradas y salidas de energía del sistema de producción (Figura 
2.1, primera etapa), sin embargo, los usos y la producción de energía difieren 
ampliamente entre cultivos, sistemas de producción e intensidades de manejo. Como 
tal, la eficiencia de un proceso de producción se mide por la relación entre los 




el método de análisis correcto y las herramientas adecuadas. Aunque, en muchos 
casos, esto depende de aprovechar eficientemente los recursos disponibles 
(convencionales) sin afectar la eficiencia y la calidad del proceso (Wiśnicki et al., 2017). 
Las prácticas de gestión tienen efectos considerables en la contribución y la eficiencia 
energética de los sistemas de producción del cultivo (Rathke et al., 2007); así, la 
demanda energética en la agricultura se clasifica de acuerdo con los aportes 
energéticos de cada sistema de producción (Esengun et al., 2007; Wang et al., 2014). 
Un proceso eficiente requiere que la energía invertida en la producción de una unidad 
de biocombustibles, incluidas sus etapas agrícolas e industriales, sea menor que la 
energía que abandona el sistema (Larnaudie et al., 2016).  
Los biocombustibles generalmente derivan de la biomasa vegetal o animal y 
proporcionan una fuente viable de energía. Varios estudios han demostrado que las 
plantas cultivadas para estos fines podrían reducir las emisiones netas de gases de 
efecto invernadero (Mathur et al., 2016). De acuerdo con Bai et al. (2010), la biomasa 
más común para la producción de combustible incluye maíz, trigo, caña de azúcar, 
remolacha azucarera y sorgo dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench). Estas fuentes han 
demostrado un gran potencial como sustitutos de los combustibles convencionales y 





Figura 2.1. Diagrama de bloques de la producción de materia prima de sorgo dulce (primera etapa) y sus respectivas 
entradas y salidas de energía del sistema. 
El sorgo dulce ha demostrado una gran adaptabilidad y resistencia a la sequía, 
las altas temperaturas y la salinidad. Sus características lo convierten en una materia 
prima ideal para la producción sostenible de biocombustibles con grados Brix de 13–
24%, sacarosa en jugo de 7.2–15.5%, rendimiento total de azúcar en tallo de hasta 12 
mg·ha-1, rendimiento de fresco tallo de 24–120 mg·ha-1, y un rendimiento de biomasa 
de 36–140 t·ha-1 (Vermerris y Saballos 2013; Cifuentes et al., 2014; Regassa y 
Wortmann, 2016). Sin embargo, los rendimientos varían según la variedad, las 
condiciones de cultivo (suelo, agua, clima, plagas y enfermedades), insumos y 
prácticas agronómicas (Mishra et al., 2017). En comparación con otros cultivos, tiene 
un menor uso de insumos debido a la combinación favorable de sus características 
agronómicas y tecnológicas, lo que lo convierte en una de las mejores materias primas 
en la producción de azúcar y biocombustibles (Cosedido et al., 2013; Barcelos et al., 
2016; Bonin et al., 2018). La alta capacidad del brote permite realizar varias cosechas 




preparación del suelo y de la siembra, el uso de semillas y la energía (Tsuchihashi y 
Goto, 2004). El sorgo dulce produce más etanol por unidad de área que otros cultivos. 
La transformación del jugo requiere menos reacciones químicas y energía, con un 
costo mínimo de cultivo, que puede ser tres veces menor que el de la caña de azúcar. 
Estas características hacen que el sorgo dulce sea un cultivo adecuado para la 
producción de bioetanol. Además de su producción de biomasa con un suministro de 
agua limitado (Pabendon et al., 2017). Sobre la base de los puntos mencionados 
anteriormente, el objetivo de este estudio fue determinar el comportamiento de los 
parámetros agronómicos y la energía invertida en los sistemas de producción de la 
variedad de sorgo dulce (Sorghum bicolor (L.) Moench) ROGER para definir las 
condiciones óptimas de producción. 
2.3 Materiales y Métodos 
2.3.1 Descripción del Sitio 
La investigación se realizó en el Unidad Académica Marín, perteneciente a la 
Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León (FAUANL), 
ubicada en el km 17 de la carretera Zuazua-Marín, en el municipio de Marín, Nuevo 
León. Geográficamente se ubica en las coordenadas 25° 53’ LN/100° 02’ LO, a una 
altura de 355 msnm. El clima corresponde a un BS1 (h΄) hw (e΄), descrito como seco 
estepario cálido con lluvias en verano, precipitaciones anuales que fluctúan entre 250-




compactados, con altos contenidos de arcilla y carbonato de calcio, bajos contenidos 
de materia orgánica y pH entre 7.5- 8.5 (Williams-Alanís et al., 2017).  
2.3.2 Material Vegetal 
Se utilizó la variedad de sorgo dulce ROGER, un genotipo registrado en la 
Secretaría de Agricultura de México en el Catálogo de Variedades Vegetales con el 
código SOG - 261 - 050315. Este genotipo tiene aproximadamente 75 días para la 
floración, una altura de planta de 2.4 m, con un rendimiento promedio de 45 t·ha-1 de 
peso fresco y un ciclo de cultivo de 130 días. 
2.3.3 Establecimiento y Diseño de Experimentos 
El diseño experimental fue por bloques completos al azar con arreglos en 
parcelas divididas y tres repeticiones. Los tratamientos se establecieron a partir de tres 
métodos de labranza y tres tipos de fertilizantes. Los métodos de labranza (L) 
correspondieron a las parcelas principales y el fertilizante (F) se distribuyó dentro de 
cada parcela principal en las subparcelas. Cada unidad experimental fue de 250 m2. 
Los tratamientos fueron: L1= labranza mínima (desbroce y rastra); L2= labranza 
tradicional (desbroce, arado y rastra); L3= labranza tradicional con penetración 
profunda (desbroce, arado de subsuelo, arado y rastra); F1= fertilizante orgánico; F2= 
fertilizante inorgánico; y F3= sin fertilizante. En total, hubo nueve tratamientos a partir 





2.3.4 Parámetros Agronómicos 
Los parámetros agronómicos consistieron en: 1) días para la floración (DF), 
cuando el 50% de las plantas estaba en floración. 2) altura de planta (AP): desde el 
suelo hasta el ápice de la panícula. Además, a partir de una muestra de 200 plantas 
por tratamiento, se estimaron las siguientes variables: 3) rendimiento de biomasa 
fresca de la planta (RBF); 4) rendimiento de tallo fresco (RTF);  5) rendimiento de hoja 
fresca (RHF); 6) rendimiento de espiga fresca (REF), medido únicamente como el peso 
de las espigas incluyendo al grano; 7) rendimiento de jugo por su peso (RJP), después 
de hacer la extracción correspondiente de los 200 tallos, se colectó el jugo y se pesó; 
8) rendimiento de jugo por su volumen (RJV), con una probeta graduada se midió el 
volumen del jugo obtenido de los 200 tallos; 9) grados Brix se midieron utilizando un 
refractómetro digital manual (ATAGO® 3810, PAL-1, Atago USA Inc., Bellevue, USA), 
colectando una muestra del jugo, suficiente para cubrir el sensor del refractómetro y, 
10) peso seco total de planta y así, el rendimiento de biomasa seca (RBS), obtenido al 
secar en una estufa (HAFO® serie 1600, USA) a 65 °C hasta alcanzar un peso 
constante, una muestra de 10 plantas de las 200 cosechadas de cada unidad 
experimental. 
2.3.5 Labores Agrícolas 
La preparación de los tratamientos experimentales se inició tres meses antes de 
la siembra con la labor de desbroce. Después de 21 días que se encontraba seca y en 




introduciendo el cincel a una profundidad de 0.75 m. Después de un reposo de 45 días, 
se efectuaron las labores de arado y rastra, ambas con implementos de discos a una 
profundidad de 0.29 m y 0.23 m, respectivamente. Posteriormente, se realizó la labor 
de cruce y recruce con rastra de disco. La siembra se realizó a 0.05 m de profundidad, 
a distancia entre surcos de 0.8 m y entre plantas de 0.07 m, para una densidad de 
178,500 plantas·ha-1. Se utilizó un sistema de riego por goteo superficial. El fertilizante 
orgánico se aplicó 20 días previos a la siembra, con una dosis de 3 t·ha-1 de gallinaza 
(N: 60 kg·ha-1; P: 65 kg·ha-1; K: 75 kg·ha-1). El fertilizante químico se aplicó en el 
momento de la siembra (N: 50 kg·ha-1, P: 25 kg·ha-1) y 25 días posteriores a esta (N: 
50 kg·ha-1 y P: 25 kg·ha-1). El control de plagas, así como de plantas indeseables 
fueron realizados con la aplicación de los plaguicidas Pounce 340 CE®, Murralla® y el 
herbicida Fito Amina 40®, respectivamente. Siguiendo las especificaciones de la hoja 
técnica. La cosecha se realizó al final de la etapa siete (grano lechoso) descrita por 
Vanderlip (1993), periodo en el cual alcanzan la máxima concentración de azúcar en 
el jugo del tallo (Dávila-Gómez et al., 2011). Las plantas se cosecharon manualmente 
a una altura de corte de 0.03 m a 0.04 m desde base del tallo.  
2.3.6 Balance de Energía 
2.3.6.1 Energía en las labores agrícolas mecanizadas  
Para establecer el consumo de energía en las labores agrícolas mecanizadas se 
utilizó la metodología descrita por De las Cuevas et al. (2011) y Paneque y Sánchez 
(2006), basados en las propuestas de Bridges y Smith (1979) y apoyada por los 




energético en MJ·h-1 adicionando la energía requerida en materiales de construcción, 
fabricación y transporte, combustible, lubricantes/filtros, mantenimiento/reparación, 
mano de obra, fertilizantes, pesticidas y semillas. Para ello se utilizaron los 
equivalentes de energía mostrados en el Cuadro 2.1.  
Cuadro 2.1. Equivalentes energéticos. 




1.96 (Tabatabaeefar et al., 2009) 
Mecanizada 1.05 (Singh y Mittal, 1992) 
Maquinaria kg 138* (Tabatabaeefar et al., 2009) 
Combustible diésel L 47.8 (Kitani y Jungbluth, 1999) 
Nitrógeno kg 77.5 (Vilche et al., 2006) 
Fósforo kg 12.44 (Yilmaz et al., 2005) 
Potasio kg 11.15 (Yilmaz et al., 2005) 
Insecticida kg 278 (Meul et al., 2007) 
Herbicida kg 214 (Meul et al., 2007) 
Estiércol avícola kg 0.3 (Singh y Mittal, 1992) 
Semilla kg 59.50 (Paneque y Sánchez, 2006) 
Agua de riego m3 1.02 (Ren et al., 2012) 
Electricidad kW·h 11.93 (Mohammad et al., 2008) 
Transporte MJ·km-1· t-1 4.5 (Tabatabaeefar et al., 2009) 
EQ= energía equivalente; LH= labor humana; *Incluye el costo energético en la producción del acero más un 50% 
en el ensamblaje. 
El gasto total de energía (𝐸𝑆𝑇) en la labor agrícola mecanizada se determinó mediante 
la siguiente ecuación: 
𝐸𝑆𝑇 = 𝐸𝑆𝑀 + 𝐸𝑆𝐶 + 𝐸𝑆𝐿 + 𝐸𝑆𝐼 + 𝐸𝑆𝑅 + 𝐸𝑆𝑂 + 𝐸𝑆𝐸                     (1)                                
donde 𝐸𝑆𝑀 es la energía invertida en materiales, fabricación y transporte (MJ·h-1), 𝐸𝑆𝐶 
es la energía invertida en combustible (MJ·h-1), 𝐸𝑆𝐿 es la energía invertida en 
lubricantes/filtros (MJ·h-1); 𝐸𝑆𝐼 es la energía invertida en semillas, fertilizantes, 
herbicidas, plaguicidas (MJ·h-1),  𝐸𝑆𝑅 es la energía invertida en mantenimiento y 




energía invertida en electricidad (MJ·h-1) (Hatirli et al., 2005). 𝐸𝑆𝐿 y 𝐸𝑆𝑅 se estimaron 
de acuerdo con Fluck (1985) y Paneque et al. (2002) como 5% de 𝐸𝑆𝐶 y 129% de 𝐸𝑆𝑀, 
respectivamente. 
La energía invertida en materiales, fabricación y transporte (𝐸𝑆𝑀) se determinó 







                                                 (2) 
donde: 𝐺𝑡 es el peso del tractor (kg), 𝐺𝑚 es el peso de la máquina agrícola (kg), 𝐸𝑈𝑡 es 
la energía por unidad de masa del tractor (MJ·kg-1), 𝐸𝑈𝑚 es la energía por unidad de 
masa de la máquina agrícola (MJ·kg-1) (Tabatabaeefar et al., 2009), 𝑉𝑈𝑡 es la vida útil 
del tractor (h), 𝑉𝑈𝑚 es la vida útil de la máquina agrícola (h). Los valores de 
𝐺𝑡, 𝐺𝑚, 𝑉𝑈𝑡, 𝑉𝑈𝑚 según las especificaciones técnicas en el catálogo del fabricante. 
La energía correspondiente al combustible (𝐸𝑆𝐶) se determinó mediante la 
siguiente ecuación: 
𝐸𝑆𝐶 = 𝐺ℎ ∗ 𝐸𝑞                                                                      (3) 
donde 𝐺ℎ es el consumo por hora de combustible (L·h
-1), determinado por diferencia 
de volumen de combustible (L) en el depósito del tractor (inicial y final) una vez 
terminada la actividad agrícola entre el tiempo de operación (h), 𝐸𝑒 es la energía 
equivalente del combustible (MJ·L-1) (Kitani y Jungbluth, 1999). La energía utilizada en 




(1985) y Paneque et al. (2002), como el 5% y el 129% de la 𝐸𝑆𝐶 y 𝐸𝑆𝑀 
respectivamente.  
La energía correspondiente a semillas, fertilizantes, herbicidas y plaguicidas 
(𝐸𝑆𝐼), se determinó mediante la siguiente ecuación: 
𝐸𝑆𝐼 = 𝑁𝑠𝑒𝑚 + 𝐸𝑞𝑠𝑒𝑚 + ∑ 𝐹𝑒𝑟 ∗ 𝐸𝑞𝐹𝑒𝑟
𝑛=𝑠
𝑛=1
+ ∑ 𝐻𝑒𝑟 ∗ 𝐸𝑞𝐻𝑒𝑟 + ∑ 𝐼𝑛𝑠 ∗ 𝐸𝑞𝑃𝑙𝑎
𝑛=𝑠
𝑛=1




donde 𝑁𝑠𝑒𝑚 es la cantidad de semillas plantadas (kg·ha
-1), 𝐸𝑞𝑠𝑒𝑚 es la energía 
equivalente en la producción de las semillas (MJ·kg-1) (Ren et al., 2012), 𝐹𝑒𝑟 es la 
cantidad de fertilizante aplicado (kg·ha-1), 𝐸𝑞𝐹𝑒𝑟 es la energía equivalente en la 
producción del fertilizante (MJ·kg-1) (Vilche et al., 2006; Yilmaz et al., 2005), 𝐻𝑒𝑟 es la 
dosis aplicada de herbicida (L·ha-1), 𝐸𝑞𝐻𝑒𝑟 es la energía equivalente en la producción 
del herbicida (MJ·L-1) (Meul et al., 2007), 𝑃𝑙𝑎 es la dosis aplicada de plaguicidas (L·ha-
1) y 𝐸𝑞𝑃𝑙𝑎 es la energía equivalente en la producción del plaguicidas (MJ·L
-1) (Meul et 
al., 2007). 





                                                                         (5) 
Donde 𝐸𝑆𝑇 es el gasto total de energía en la labor agrícola mecanizada (MJ·h-1) y 𝑊ℎ 




2.3.6.2 Índices energéticos 
Los índices energéticos se determinaron según Tabatabaie et al. (2013) y Nabavi 
et al. (2016) como sigue: 
Relación Energética o Eficiencia Energética (EE) es la energía proporcionada por 
el(los) producto(s) resultante(s) del proceso productivo con respecto a la energía 
requerida para su obtención. Se utiliza principalmente cuando dicho proceso es para 
la generación de energía (ecuación 6).  
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑀𝐽 · ℎ𝑎−1)
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝐽 · ℎ𝑎−1)
                     (6) 
Productividad Energética (PE) es la relación entre la cantidad de producto(s) 
medida en unidades de masa y la energía requerida para su obtención (ecuación 7).  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑔𝑜 (𝑘𝑔 · ℎ𝑎−1)
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝐽 · ℎ𝑎−1)
                 (7) 
Energía Especifica (EP) es la relación entre la energía proporcionada por el(los) 
producto(s) resultante(s) del proceso productivo y la cantidad de producto(s) medida 
en unidades de masa (ecuación 8).  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑀𝐽 ℎ𝑎−1)
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑔𝑜 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1)




Ganancia Neta de Energía o Energía Neta (EN) es la diferencia entre la energía 
proporcionada por el(los) producto(s) resultante(s) del proceso productivo y la 
requerida para su obtención (ecuación 9).  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑀𝐽 ℎ𝑎−1) − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝐽 ℎ𝑎−1)   (9) 
El poder calorífico de la biomasa seca del sorgo (espiga, hoja, tallo) se determinó 
utilizando una bomba calorimétrica isotérmica marca Parr® modelo 1241, siguiendo la 
metodología descrita en la NORMA Oficial Mexicana. "Determinación del Poder 
Calorífico en Desechos Sólidos". DGN-AA-33-1976. Este ensayo se realizó en el 
Laboratorio de Nutrición y Calidad de los Alimentos de la Facultad de Agronomía, 
Universidad Autónoma de Nuevo León.  
2.3.7 Análisis Estadístico 
El efecto de los diferentes sistemas de producción en la productividad y las 
características agronómicas del cultivo se determinaron a través de un análisis de 
bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas, utilizando el paquete 
estadístico SPSS Statistics para Windows. Posteriormente, se aplicó la prueba de 







2.4 Resultados y Discusión 
2.4.1 Parámetros Agronómicos 
El análisis de varianza de los parámetros agronómicos en la variedad ROGER se 
muestra en el Cuadro 2.2. Se pudo observar diferencias estadísticamente significativas 
(P≤0.05) y altamente significativas (P˂0.01), pero sin interacción labranza x 
fertilización (P>0.05).  




DF AP RBF RTF RHF REF RJP RJV °Bx RBS 
Rep 2 17.37 0.01 30.14 18.01 0.14 1.20 1.67 9,71·106 6.17 44.25 
L 2 22.48 ns 0.07 ** 158.02 * 141.11 * 1.37 ** 0.43ns 36.70 * 2.83·107 * 9.80 * 45.66 * 
Error (a) 4 4.04 0.0019 13.63 11.07 0.07 0.69 14.39 6.85·106 0.98 10.26 
F 2 23.59 ns 0.01 * 71.96 * 33.58 * 0.66 * 3.86* 51.15 * 8.74·107 * 2.01 ns 14.77 ns 
L x F 4 1.93 ns 0.002 ns 4.75 ns 3.47 ns 0.04 ns 0.61 ns 9.37 ns 7.48·106 ns 0.96 ns 14.31 ns 
Error (b) 12 11.43 0.0012 14.50 8.32 0.10 0.86 3.94 6,01·106 1.06 10.67 
C.V. (%)  4.56 1.48 7.96 7.41 8.68 17.55 9.84 12.76 6.91 23.02 
F.V. =fuente de variación; G.L. = grados de libertad; CM = cuadrado medio; Rep = repetición; L= labranza; F= 
fertilizante; C.V. = coeficiente de variación. **, P˂0.01; *, P≤0.05; ns, P>0.05. 
La comparación de medias (Cuadro 2.3) mostró que entre tratamientos de 
labranza, el L3 tuvo los máximos valores de AP (2.45 m), RBF (51.66 t·ha-1), RTF 
(42.70 t·ha-1), RJP (21.89 t·ha-1), RHF (3.93 t·ha-1), RBS (14.76 t·ha-1), RJV (20,783.12 
L·ha-1) y °Bx (16.04), aunque todas las variables con excepción de AP fue 
estadísticamente igual a L2; sin embargo, ningún tratamiento presentó diferencia 
significativa (P>0.05) en DF y REF. Estos resultados pueden deberse a la mayor 
profundidad en el tratamiento de labranza, lo cual puede permitir la ruptura del piso de 
arado y, por tanto, un mayor desarrollo de raíces y disponibilidad de nutrientes. 




aprovechar mejor el agua de lluvia, controlando algunas estructuras en reposo de 
hongos y semillas de malezas (Rathke et al., 2007; Tricai et al., 2016). En cuanto a los 
fertilizantes, F1 tuvo los mayores valores de AP (2.39), RBF (50.77 t·ha-1) RTF (41.05 
t·ha-1), RJP (22.57 t·ha-1), RHF (3.86 t·ha-1), REF (5.86 t·ha-1) y RJV (22,529.59 L·ha-
1), mientras que DF, RBS y los °Bx no fueron diferentes entre tratamientos (P>0.05). 
Cabe mencionar que, para las variables mencionadas F1 fue estadísticamente igual a 
F2. 
Cuadro 2.3. Comportamiento agronómico del sorgo dulce por tratamiento de labranza 












Tx= tratamiento. Diferentes literales en la misma columna denotan diferencias estadísticamente significativas 
(Tukey, P≤0.05). 
En general, los valores de AP obtenidos fueron mayores a los reportados por 
Oyier et al. (2017) para el genotipo EUSS10 (1.88 m). Existe una gran heterogeneidad 
de AP en los diferentes genotipos y variedades del sorgo dulce, que pueden variar por 
las condiciones de producción y entre genotipos (Disasa et al., 2017). Cabe destacar 
que las variedades dulces llegan alcanzar más altura que las productoras de grano 
(Reddy et al., 2017), y son de gran interés tecnológico en la producción de biomasa y 
bioenergía (Disasa et al., 2017). Los resultados de RBF, RTF y RBS fueron similares 
Tx DF AP (m) 
RBF RTF RJP RHF REF RBS 
RJV (L·ha-1) °Bx 
(t·ha-1)  
L1 75.89  2.28 c 43.35 b 34.81 b 17.95 b 3.17 b 5.37  10.27 b 17,285.83 b 14.01 b 
L2 73.33  2.38 b 48.44 a 39.34 a 20.69 ab 3.66 a 5.43  12.18 ab 19,534.96 ab 14.62 ab 
L3 73.00  2.45 a 51.66 a 42.70 a 21.89 a 3.93 a 5.03  14.76 a 20,783.12 a 16.04 a 
           
F1 72.78  2.39 a 50.77 a 41.05 a 22.57 a 3.86 a 5.86 a 13.53 a 22,529.59 a 15.01  
F2 73.56  2.38 ab 47.53 ab 38.54 ab 20.16 ab 3.59 ab 5.40 ab 12.67 a 18,722.60 b 15.29  




a los reportados en otras variedades de sorgos destinadas a la producción de 
bioetanol, con valores entre 35 t·ha-1 a 52.12 t·ha-1 (Pothisoong y Jaisil, 2011). 
Con respecto a los parámetros de producción del jugo, el RJP,  RJV y °Bx 
mostraron similitud con lo reportado en otras variedades con rangos para RJP de 16.43 
t·ha-1 (Ramada) a 28.10 t·ha-1 (Mn-4508), RJV de 13,546.6 L·ha-1 (EUSS10) a 22,976.9 
L·ha-1 (SS04) y de °Bx de 11.26 (Mn-1054) a 19.12 (SS-301) (Oyier et al., 2017; Khalil 
et al., 2015). Estos parámetros pueden variar por factores genéticos, climáticos y 
edáficos (Amaducci et al., 2004). Cabe mencionar que, independientemente de las 
condiciones limitadas de materia orgánica del suelo fueron obtenidos altos 
rendimientos agronómicos con la aplicación de los niveles de nitrógeno recomendados 
(80 kg·N·ha-1 a 120 kg·N·ha-1) para sorgo dulce (Sawargaonkar y Wani, 2016; 
Almodares et al., 2008), indicando la alta capacidad de adaptación de ROGER.  
2.4.2 Balance de Energía 
2.4.2.1 Energía en el trabajo agrícola mecanizado 
El Cuadro 2.4 muestra el gasto de energía en las labores agrícolas mecanizadas 
para la producción de sorgo dulce. Se observa que la labor de máxima demanda 
energética fue la F2 (9,184.85 MJ·ha-1). Sin embargo, fue menor a 15,801 MJ·ha-1 
reportado por Ren et al. (2012) en otra variedad sorgo dulce. Tal comportamiento 
podría ser el resultado de una dosis de fertilización más baja, específicamente 
nitrógeno. Por lo tanto, nuestros resultados confirman que los fertilizantes minerales 




consumo energético (Monti y Venturi, 2003; Ding et al., 2017). Esto es particularmente 
evidente con los fertilizantes nitrogenados. 
Cuadro 2.4. Gasto energético de las labores agrícolas mecanizadas en el sorgo 
dulce.  
Labor 
ESM ESC ESL ESR ESO ESI Total 
 MJ·ha-1  
Desbroce¤ 27.94 478.80₤ 23.94 36.04 0.63 -  567.35 
Aradura 113.69 2,244.58 112.22 146.67 1.46 -  2,618.63 
Subsuelo 192.96 3,881.79₸ 194.09 248.91 2.23 -  4,519.98 
Rastra 93.07 1,277.32 63.86 120.06 0.90 -  1,555.21 
Cruce 89.99 1,142.95 57.15 116.09 0.87 -  1,407.05 
Recruce 83.12 1,155.86 57.79 107.23 0.80 -  1,404.81 
Siembra 115.24 956.77 47.84 148.66 9.69 417.20¥  1,695.40 
Fertilización orgánica  58.55 656.95 32.85 75.52 5.25 2700§  3,529.11 
Fertilización inorgánica^ 58.55 677.48 33.88 37.55 5.39 8372§  9,184.85 
Escarda 38.65 983.10 49.16 49.86 0.96 -  1,121.73 
Cultivo y aporque 25.73 674.71 33.73 33.20 0.63 -  768.00 
Control de malezas 50.99 532.08 26.61 65.78 7.06 321¶  1,003.50 
Control de plagas 53.72 506.29 25.31 69.30 2.21 417¶  1,073.83 
Riego 139.56 2,743.68& 110.08 180 7.84 214.87#  3,396.03 
Cosecha, transporte y molienda 179.5 2,759.2 137.95 231.55 24.85 -  3,333.05 
, Principal fuente de energía; ^, labor de máxima energía requerida; ¤, labor de mínima energía requerida; ₸, mayor 
entrada de energía por combustible; ₤, menor entrada de energía por combustible; ¥, energía requerida en semilla; 
§, energía requerida en fertilizantes minerales; ¶, energía requerida en químicos; &, electricidad; #, agua de riego. 
Dentro de los requerimientos energéticos en todo el trabajo realizado, la principal 
fuente de energía para su ejecución fue el combustible diésel, coincidiendo con las 
investigaciones de Monti y Venturi (2003). La labor de arado de subsuelo tuvo el gasto 
máximo de energía (3,881.79 MJ·ha-1). Este resultado está relacionado con la 
profundidad de trabajo, la dimensión de los equipos, la velocidad de trabajo, las 
condiciones (principalmente por el grado de compactación) y e l tipo de suelo (Paneque 
y León, 2007).  
La tracción de las máquinas agrícolas depende de la resistencia mecánica del 
suelo a la penetración, que a su vez está influenciada por la profundidad de trabajo y 




herramienta de corte (ángulo de ataque) es decisiva (Palma et al., 2010). Por lo tanto, 
se podría lograr una reducción en los costos de energía en las labores de alto consumo 
de combustible (arado de subsuelo y arado) mediante el empleo de multiarados que 
reducen el número de labores (Paneque y León, 2007). Por el contrario, las labores de 
menor costo energético corresponden a la labranza superficial del suelo (Paneque y 
Rodríguez, 2006), como la labor de desbroce.  
2.4.2.2 Índices de energía 
Los índices de energía en los sistemas de producción mostraron diferencias 
significativas (P≤0.05) y altamente significativas (P<0.01), sin interacción entre los 
tratamientos de labranza y de fertilización (Cuadro 2.5). 
Cuadro 2.5. Análisis de varianza en los índices de energía. 
F.V. G.L. 
CM 
EE ES EF PE EP EN 
Repetición 2 7.27·106 1.75·109 0.12 0.03 0.03 1.53·109 
Labranza 2 1.27·108 ** 4.73·109 * 15.67 ** 0.28 * 0.25 ** 3.41·109 * 
Error (a) 4 2.96·106 6.79·108 0.19 0.03 0.05 5.97·108 
Fertilización 2 1.81·108 ** 5.6·109 * 44.89 ** 0.89 ** 0.10 ns 5.08·109 * 
Labranza x Fertilización 4 2.01·105 ns 3.79·108 ns 2.04 ns 0.03 ns 0.04 ns 3.88·108 ns 
Error (b) 12 3.71·106 1.01·109 0.13 0.05 0.03 8.96·108 
C.V. (%)  7.68 9.17 2.55 11.49 2.51 9.30 
EE = Energía de entrada; ES = energía de salida; EF = eficiencia energética; PE = productividad energética; EP = 
energía específica; EN = energía neta; C.V. = coeficiente de variación. **, P˂0.01; *, P≤0.05; ns, P>0.05. 
 
El Cuadro 2.6 muestra la comparación de medias de los índices de energía para 
cada sistema de producción. Se observa que los sistemas de producción con L1 
(21,694.87 MJ·ha-1) y F3 (21,024.31 MJ·ha-1), tuvieron la menor EE por hectárea. La 
demanda de energía fue inferior a 27.089 MJ·ha-1 mencionados por Ren et al. (2012), 




podría ser el resultado del gasto de combustible derivado de la cantidad de tareas o 
insumos utilizados (fertilizantes, herbicidas, insecticidas, etc.). Por otro lado, la mayor 
ES fue para L3 (366,349.52 MJ·ha-1) y F1 (371,806.87 MJ·ha-1). Estos valores están 
en el rango de 250,000 MJ·ha-1 a 422,000 MJ·ha-1 (Venturi y Venturi, 2003) y depende 
del rendimiento agronómico y del poder calorífico del material vegetal. El valor más 
alto de EF fue para L1 (14.82) y F1 (15.34). Estos valores se encuentran en el rango 
de 10 a 32 mencionado por Venturi y Venturi (2003) y superan el valor de 12.4 
reportado por Ren et al. (2012). Nuestros resultados podrían ser producto de un 
manejo eficiente de los sistemas de producción, particularmente debido a la operación 
efectiva de la maquinaria agrícola (Dyjakon, 2018). PE está directamente relacionada 
con el rendimiento agronómico del cultivo y la inversión de energía en el proceso de 
producción. L2 (2.09 kg·MJ-1) y F3 (2.16 kg·MJ-1) presentaron los mayores valores, 
estos fueron superiores a los reportados por Monti y Venturi (2003) de 0.7 kg·MJ-1.  
Cuadro 2.6. Índices de energía en los sistemas de producción. 
Tx 
EE ES Índice 
MJ·ha-1 EF PE (kg·MJ-1) EP (MJ·kg-1) EN (MJ·ha-1) 
L1 21,694.87 c* 321,525.07 b 14.82 a 2.05 a 7.42 a 299,830.20 b 
L2 24,352.14 b 352,301.98 ab 14.47 a 2.09 a 7.27 ab 327,949.84 ab 
L3 29,109.84 a 366,349.52 a 12.58 b 1.77 b 7.08 b 337,239.68 a 
       
F1 24,238.40 b 371,806.87 a 15.34 a 2.14 a 7.33  347,568.46 a 
F2 29,894.14 a 346,436.95 ab 11.59 b 1.60 b 7.30  316,542.81 ab 
F3 21,024.31 c 321,932.76 b 15.31 a 2.16 a 7.13  300,908.45 b 
Tx= tratamiento; L= tratamiento de labranza; F= tratamiento de fertilización; EE = Energía de entrada; ES = energía 
de salida; EF = relación energética; PE = productividad energética; EP = energía específica; EN = energía neta. *, 
Diferentes literales en la misma columna denotan diferencias estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05). 
En el caso de EP, el valor más alto se observó en L1 (7,42 MJ·kg-1). Sin embargo, 
los mayores valores de EN se mostraron en L3 (337,239.68 MJ·ha-1) y F1 (347,568.46 




resultados superaron a otros sistemas de producción con valores de 121,500 MJ·ha-1 
(Ding et al., 2017) y 223,928 MJ·ha-1 (Dar et al., 2018). Nuestros resultados muestran 
el potencial energético de esta variedad de sorgo dulce bajo los sistemas de 
producción probados, donde los índices de energía dependieron del rendimiento 
agronómico del cultivo, del consumo de combustible y fertilizante, así como, de las 
condiciones agronómicas de producción. 
2.5 Conclusiones 
Los parámetros agronómicos de la variedad ROGER fueron evaluados, 
destacando que los rendimientos de biomasa y jugo fueron considerables a pesar de 
ser cultivado en una zona semiárida. Asimismo, los resultados del balance de energía 
indicaron una alta eficiencia energética bajo los diferentes sistemas de producción. Lo 
que destaca su potencial en la producción de bioetanol. Lo anterior será evaluado en 









CAPÍTULO 3: DINÁMICA DE PRODUCCIÓN DE BIOMASA Y AZÚCAR EN LA 
VARIEDAD DE SORGO DULCE ROGER 
Fecha de envió: 27 de mayo de 2020 (Apéndice 2) 
3.1 Resumen 
El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cultivo que se destaca por su 
alta producción de biomasa y azúcares en el jugo de sus tallos. Sin embargo, la 
máxima productividad puede ser alcanzada bajo las óptimas condiciones de 
producción y cosecha. El objetivo de este trabajo fue evaluar la productividad de la 
variedad de sorgo dulce ROGER en función de la dinámica de producción de azúcar y 
biomasa seca, considerando diferentes sistemas de producción y etapas fenológicas 
de la planta (EF). El diseño del experimento consistió en diferentes métodos de 
labranza y de fertilización establecidos en un diseño de bloques completos al azar con 
arreglo en parcelas divididas y tres repeticiones. La toma de datos se realizó en cuatro 
EF a partir de la antesis y hasta la madurez fisiológica de la planta. Los resultados 
mostraron que los parámetros agronómicos evaluados dependen de la EF (P≤0.05). 
Mientras que, la labranza y la fertilización no tuvieron efectos sobre estos (P>0.05). La 




EF, se asoció con componentes fenológicos de la planta (longitud y diámetro del 
entrenudo). La acumulación de azúcar y biomasa incrementó con la madurez. En 
consecuencia, los mayores valores de °Bx (14.89), contenido de azúcar del jugo (22.91 
g), concentración de azúcar del jugo (527.46 mg·g-1 PS), biomasa seca (60.04%) y 
rendimiento de biomasa seca (19.01 t·ha-1) fueron observados en la etapa de madurez 
fisiológica de la planta.   
3.2 Introducción 
El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cultivo C4 que se puede 
cultivar en disímiles condiciones agroclimáticas y sistemas de producción con un 
mínimo de insumos. Se caracteriza por tener alta producción de biomasa y 
acumulación de azúcares en sus tallos, destacando su gran potencial bioenergético 
(Shukla et al., 2017; Mathur et al., 2017). Este cultivo se puede procesar como 
biocombustible o coproductos, sin afectar la producción de grano como alimento, 
combustible y forraje, reduciendo el conflicto que generan en la seguridad alimentaria, 
como sucede con otros cultivos con fines bioenergéticos, como la caña de azúcar, la 
remolacha azucarera, el maíz y el trigo. Además, permite múltiples ciclos de cultivo al 
año, con alta productividad y estabilidad agronómica, con la mínima demanda de 
nitrógeno (Rolz et al., 2017; Dar et al., 2018). 
El sorgo dulce tiene una gran diversidad genética y variación de sus parámetros 
agronómicos, el cual se destaca sobre otros cultivos. Sin embargo, para alcanzar su 




Wortmann, 2014; Maw et al., 2016). En este sentido, se ha reportado que el nitrógeno 
influye en la producción de biomasa, contenido y tipo de azúcares del jugo. Las cuales 
pueden ser manipuladas favorablemente con la correcta selección del método de 
labranza (Adimassu et al., 2019). 
El potencial promisorio del sorgo dulce aumenta su horizonte de estudio, 
enfatizando en el uso de diferentes tipos de fertilizantes y métodos de labranza (Mishra 
et al., 2017; Heitman et al., 2017). Así como, en la estimación y evaluación del etanol 
basados en los rasgos agronómicos y en las características del jugo de los tallos 
presentes en progenitores, líneas puras y variedades que puedan ser utilizadas en la 
industria de los biocombustibles (Bunphan et al., 2015; Xuan et al., 2015). En este 
sentido, es importante identificar la etapa fenológica más oportuna para la cosecha, 
considerando la dinámica de acumulación de azúcares y la producción de biomasa 
(Capecchi et al., 2017). Siendo, necesario puntualizar su estudio a nivel de entrenudo 
(Tovignan et al., 2016) con la finalidad de observar la distribución de estos azúcares a 
lo largo del tallo. Con base en lo anterior, se realizó este trabajo con el objetivo de 
evaluar la productividad de la variedad de sorgo dulce ROGER, en función de la 
dinámica de producción de azúcar y biomasa seca, considerando diferentes sistemas 







3.3  Materiales y Métodos 
3.3.1 Descripción del Sitio de Estudio 
El experimento se estableció en el ciclo primavera-verano 2018, en el campo 
experimental Marín de la Facultad de Agronomía perteneciente a la Universidad 
Autónoma de Nuevo León (UANL), ubicado en el municipio del Marín, en el estado de 
Nuevo León. Este se ubica geográficamente a 25° 52´ 13,5´´ latitud norte y 100° 02´ 
22,56´´ longitud oeste, con una altitud de 355 msnm. El clima corresponde a un BS1 
(h΄) hw (e΄), descrito como seco estepario cálido con lluvias en verano, precipitaciones 
anuales que fluctúan entre 250-500 mm y temperatura media anual de 22 ºC. El tipo 
de suelo es vertisoles, delgados, compactados, con altos contenidos de arcilla y 
carbonato de calcio, bajos contenidos de materia orgánica y pH entre 7.5- 8.5 
(Williams-Alanís et al., 2017).  
3.3.2 Material Vegetal 
La variedad de sorgo dulce ROGER está registrada por la UANL en el Catálogo 
Nacional de Variedades Vegetales con el mismo nombre y número de registro SOG-
261–050315. Este genotipo promedia 75 días para la floración, con un ciclo de cultivo 
de 130 días.  
3.3.3 Establecimiento y Diseño Experimental 
Las actividades de preparación de suelos para el establecimiento del cultivo 




realizaron las labores de rotura, arado de subsuelo y rastra, según el método de 
labranza. La siembra se llevó a cabo el 5 de marzo de 2018, se realizó a una 
profundidad de 0.05 m y distancia entre hileras de 0.8 m, utilizando una sembradora 
experimental (Almaco® CTS EO, Nevada, Iowa, USA). Fue realizado un aclareo 
manual 20 días posterior a la siembra hasta obtenerse una densidad promedio de 18 
plantas·m2. Las labores de fertilización comenzaron 20 días antes de la siembra con 
la aplicación del fertilizante orgánico, con dosis de 3 t·ha-1 de gallinaza (N: 60 kg·ha-1; 
P: 65 kg·ha-1; K: 75 kg·ha-1). Los fertilizantes inorgánicos se esparcieron durante la 
siembra (N: 50 kg·ha-1, P: 25 kg·ha-1) y 25 días después a esta (N: 50 kg·ha-1 y P: 25 
kg·ha-1). Para el control de plagas se aplicaron los pesticidas Pounce 340 CE® en dosis 
de 0.6 L·ha-1 a los días 28 y 59 después de la siembra. Para el control del pulgón 
amarillo se utilizó 0.3 L·ha-1 de Murralla®, aplicándolo a los días 32 y 81 después de la 
siembra. Para el control de malezas se aplicó 1 L·ha-1 de Fito Amina 40® a los 35 y 64 
días después de la siembra. El sistema de riego utilizado fue por cintilla (goteo 
superficial) y se realizó un riego antes de la siembra, además de cinco de auxilio a 
intervalos de 14 días. 
El manejo agronómico de las parcelas experimentales fue: (1) método de 
labranza (L), (2) tipo de fertilizante (F), (3) posición del entrenudo (IN) en el tallo y, (4) 
etapa fenológica de la planta (EF). Los tratamientos experimentales (Tx) derivados a 
partir de diferentes L y F se establecieron un diseño de bloques completos al azar con 
arreglos en parcelas divididas y tres repeticiones (Cuadro 3.1). La superficie por unidad 




parcela grande con tres niveles: L1= labranza mínima integrada de las operaciones de 
desbroce y rastra (hasta 0.20 m de profundidad), L2= labranza tradicional integrada de 
las operaciones de desbroce, arado y rastra (hasta 0.30 m de profundidad), L3= 
labranza tradicional integrada de las operaciones de desbroce, arado, arado de 
subsuelo y rastra (hasta 0.75 m de profundidad). Los tratamientos de fertilización 
fueron asignados a la subparcela con tres niveles: F1= fertilizante orgánico, F2= 
fertilizante inorgánico, F3= sin fertilizantes. La combinación de la labranza y el 
fertilizante derivaron un total de nueve tratamientos.  
Cuadro 3.1. Acomodo experimental y tratamientos establecidos en el estudio. 
Repetición 1  Repetición 2  Repetición 3 
Tx Parcela Subparcela  Tx Parcela Subparcela  Tx Parcela Subparcela 
1 
L1 
F1  1 
L1 
F1  1 
L1 
F1 
2 F2  2 F2  2 F2 
3 F3  3 F3  3 F3 
           
4 
L2 
F1  4 
L2 
F1  4 
L2 
F1 
5 F2  5 F2  5 F2 
6 F3  6 F3  6 F3 
           
7 
L3 
F1  7 
L3 
F1  7 
L3 
F1 
8 F2  8 F2  8 F2 
9 F3  9 F3  9 F3 
Tx= tratamiento experimental; L1= labranza mínima; L2= labranza tradicional; L3= labranza tradicional con inclusión 
de una operación de arado de subsuelo; F1= fertilizante orgánico; F2= fertilizante inorgánico; F3= sin fertilizante. 
3.3.4 Registro de Datos 
La toma de datos se realizó en diferentes EF descritas por Vanderlip (1993). La 
identificación de EF fue de manera visual (Figura 3.1).  El primer muestreo (EF6) se 
registró cuando el 50% de las plantas por tratamiento se encontrarán en alguna fase 
de la floración. Para el segundo muestreo (EF7), la floración y la polinización estaban 




los granos presentaban masa dura. Mientras que, para el cuarto muestreo (EF9), el 
cultivo se encontraba en el estado de madurez fisiológica. Se observaba la presencia 
de la capa negra sobre el hilio en la base de la semilla, así como, un punto negro en 
la región estilar una vez retira la gluma del grano. En este último muestreo no fueron 
realizadas las mediciones por IN.  
 
Figura 3.1. Etapas fenológicas (EF) evaluadas en la variedad de sorgo dulce ROGER: (a) el 50% de las plantas por 
tratamiento se encontraban en alguna fase de la floración, (b) la floración y la polinización estaban completas y 
comenzaba el llenado del grano, (c) los granos presentaban masa dura, (d) el cultivo se encontraba en el estado 
de madurez fisiológica.  
3.3.5 Parámetros Agronómicos por Entrenudos 
La toma de datos por IN en las EF correspondientes se realizó a partir de una 
muestra de 10 plantas con competencia completa por parcela. A cada planta se le 
eliminaron las hojas y la vaina de las hojas quedando únicamente el tallo (tallo 
desnudo) que se cortó de acuerdo con los nudos presentes al momento del muestreo. 
La medición para cada IN se realizó desde la parte superior del tallo hasta la base 
registrando su longitud (IL) y diámetro (ID), además de la extracción de una muestra 
de jugo para medir la concentración de sólidos solubles totales o grados Brix (°Bx) 






Para estimar la biomasa, la planta se separó en sus componentes morfológicos 
(hojas, tallo y panoja) que fueron colocados por independiente en bolsas de papel y 
pesadas en una báscula analítica (Romana TORREY® L-EQ, México) para obtener el 
peso fresco. Seguidamente, las bolsas fueron introducidas en una estufa (HAFO® serie 
1600, USA) a 65 °C, hasta alcanzar un peso constante y registrar el peso seco (PS) 
de cada componente y, consecuentemente, el rendimiento de biomasa seca por 
hectárea (RBS). El porcentaje de biomasa seca (BS) se determinó mediante la 
siguiente ecuación: 
𝐵𝑆𝐶𝑀  (%) =
𝑃𝑆𝐶𝑀  (𝑔)
𝑃𝑆𝑃 (𝑔)
∗ 100                                                            (1) 
Donde: CM es el componente morfológico, PS es el peso seco y PSP es el peso 
seco de la planta. 
3.3.7 Dinámica de Producción de Jugo y Azúcar en el Tallo 
La extracción de jugo se obtuvo de una muestra de 10 tallos por parcela en cada 
EF mediante en un extractor de jugos (QJH-L 100®). Este se filtró a través de un tamiz 
para eliminar residuos y registrar el peso de jugo (PJ) y los °Bx. También se determinó 
la capacidad de extracción del molino (CEJM), el contenido de azúcar del jugo (CAJ) 
y la concentración de azúcar del jugo (CAJN) utilizando las siguientes ecuaciones 




𝐶𝐸𝐽𝑀 (%) =  
𝑃𝐽 (𝑔)
𝑃𝐹𝑇 (𝑔)
 𝑥 100                                                                      (2)  
Donde: PJ corresponde al peso de jugo, PFT al peso fresco de tallo. 
𝐶𝐴𝐽 (𝑔) =
°𝐵 𝑥 8.827 𝑥 (𝑃𝐹𝑇 − 𝑃𝑆𝑇)
1000
                                                     (3) 
Donde: 8.827 es la pendiente de la línea de regresión entre los °Bx y la CAJN en g·L-
1; PST es el peso seco del tallo en g. 
𝐶𝐴𝐽𝑁 (mg·𝑔−1 PS) =  
𝐶𝐴𝐽
𝑃𝑆𝑇
∗ 1000                                                             (4) 
3.3.8 Análisis Estadístico 
Los datos generados por el efecto de las diferentes fuentes de variación sobre 
las variables de estudios fueron contrastados estadísticamente a través de un análisis 
de varianza (ANOVA) y una comparación de medias, de acuerdo con la prueba de LSD 
Fisher a un grado de significación del 95% (P≤0.05). Además, de una correlación 
mediante el coeficiente Pearson. A los datos porcentuales (Yi) se les realizó una 
transformación angular [arcoseno (Yi)1/2] y una vez procesados estadísticamente 







3.4  Resultado y Discusión 
3.4.1 Parámetros Agronómicos por Entrenudos 
El análisis combinado de varianza para los rasgos agronómicos estudiados por 
IN se presenta en el Cuadro 3.2. Se observó diferencia estadística significativa 
(P<0.01) por EF solo para °Bx y por IN para todos los rasgos estudiados. En cuanto a 
las interacciones, fue observada diferencia significativa (P<0.01) en la interacción IN × 
EF para °Bx y IL.  
Cuadro 3.2. Cuadrados medios del análisis de varianza de los parámetros 




°Bx IL ID  
EF 2 127.89** 9.44 ns 0.21 ns  
EF > R 6 51.04 ns 48.66 ns 2.55 ns  
L 2 45.68 ns 23.11 ns 0.05 ns  
EF × L 4 9.43 ns 2.42 ns 0.36 ns  
EF > R × L 12 20.43 11.47 0.42  
F 2 7.37 ns 13.36 ns 0.12 ns  
F × EF 4 11.62 ns 0.75 ns 0.32 ns  
F × L 4 6.42 ns 10.23 ns 1.44 ns  
F × EF × L 8 11.54 ns 13.58 ns 0.98 ns  
EF > L > R × F 36 15.6 10.72 0.92  
IN 9 244.78** 3990.09** 5.39**  
IN × EF 18 16.72** 30.79** 0.05 ns  
IN × L 18 3.25 ns 10.22 ns 0.02 ns  
IN × F 18 1.63 ns 5.76 ns 0.02 ns  
IN × EF × L 36 1.25 ns 6.56 ns 0.02 ns  
IN × EF × F 36 1.86 ns 4.15 ns 0.02 ns  
IN × L × F 36 1.71 ns 5.55 ns 0.05 ns  
Error 558 1.76 10.74 0.03  
C.V. (%)  13.77 15.16 14.62  
F.V.= fuente de variación; G.L.= grados de libertad; CM= cuadrados medios; °Bx = grados Brix; IL= longitud del 
entrenudo; ID = diámetro del entrenudo; EF = etapa fenológica; R= repetición; L = labranza; F = fertilización; IN = 








3.4.2 Distribución y Acumulación de Azúcar en los Entrenudos 
Conociendo que el tallo de sorgo dulce es un gran sumidero de carbohidratos no 
estructurales (Bihmidine et al., 2015) y que, la EF de la planta influye en la distribución 
y acumulación de azúcar en los IN de la variedad ROGER (Cuadro 3.2), se procedió a 
conocer su dinámica (Figura 3.2).  
La mayor concentración de °Bx durante la EF6 se observó entre los IN1 y IN4 
(Figura 3.2a). Para EF7 los mayores valores se mostraron del IN2 al IN6 (Figura 3.2b). 
Una vez alcanzada EF8, los mayores valores fueron observados en los IN4 y IN5 
(Figura 3.2c). Indicando que después de la antesis el contenido de azúcar en los IN 
superiores disminuye con la madurez de la planta, contrario a lo observado en los IN 
intermedios superiores. Esto se observó más detalladamente en el análisis individual 
de cada IN (Figura 2d). Donde los IN1 (11.59) y IN2 (11.43) tuvieron igual 
comportamiento (P>0.05) en todas las EF de la planta. Ambos IN mostraron el mayor 
valor de °Bx en EF6, que disminuyeron significativamente en EF7 seguida de una 
ligera disminución en la EF8. Este comportamiento, podría estar asociado con una alta 
demanda de carbohidratos por la panoja durante la antesis y así, mayor actividad 
fotosintética de las hojas cercana a ésta y, por consiguiente, mayor acumulación de 
°Bx en los IN relacionados (Bihmidine et al., 2015).  
Existen reportes que la acumulación de azúcar puede suceder principalmente 
antes de la antesis, una vez que los primeros IN completan su alargamiento y se 




competencia con el llenado del grano (Gutjahr et al., 2013; McKinley et al., 2016). Sin 
embargo, este comportamiento puede variar por la demanda de carbohidratos por el 
grano en desarrollo.  
Por otra parte, el IN3 no mostró diferencia (P>0.05) en la acumulación de azúcar 
por EF; para el resto de los IN se observó un incremento con el paso del tiempo. En 
general el mayor valor de °Bx fue observado en los IN4 y IN5 (intermedios superiores) 
cuando la planta alcanza un determinado grado de madurez (EF8), mientras que, el 
menor valor se presentó en los IN de la base del tallo, lo que resulta en un 
comportamiento similar al observado en otros estudios (Diaz et al., 2016; Morey et al., 
2018). Por lo tanto, la acumulación de azúcar por IN depende entre otros factores de 
su posición en el tallo, del número de IN y sus dimensiones, de la etapa fenológica, así 
como de la variedad de sorgo dulce (Morey et al., 2018). 
 
Figura 3.2. Evolución de la concentración de sólidos solubles totales o grados Brix (°Bx) por entrenudos (IN) en las 
etapas fenológicas (EF) de la planta: (a, b, c) distribución entre IN; (d) acumulación por IN. *, Valores de la media 




En algunas variedades de sorgo la acumulación de azúcar se asocia más con la 
edad del IN, que a la fenología de la planta (Gutjahr et al., 2013). En este sentido, °Bx 
y IL mostraron una correlación positiva (P˂0.01). Por el contrario, ambos parámetros 
se relacionaron negativamente (P˂0.01) con ID (Cuadro 3.3). Lo anterior, sugiere que 
de manera general la distribución y acumulación de azúcar en los IN del tallo dependen 
de factores fenológicos de la planta.  
Cuadro 3.3. Correlación de Pearson para los parámetros agronómicos medidos 
por entrenudo.  
 °Bx IL ID 
°Bx 1   
IL 0.249** 1  
ID -0.316** -0.204** 1 
°Bx= concentración de sólidos solubles totales, grados Brix; IL= longitud del tallo; ID= diámetro del tallo. **, P˂0.01 
(bilateral). 
3.4.3 Longitud y Diámetro de Entrenudo 
La mayor longitud del IN1 (39.41 cm) se observó en EF8 (Figura 3.3), este 
entrenudo tiene la particularidad que corresponde al pedúnculo de la panoja y no es 
propiamente un entrenudo normal que forme parte del tallo principal. La mayoría de 
los IN no mostraron diferencia (P>0.05) entre EF para esta característica, solo IN1, 
IN5, IN6 y IN10. La longitud promedio de IN fue de 21.61 cm. Algunos de estos rasgos 
fueron similares a lo observado en otras variedades, donde reportan que, el IN más 
alejado de la base del tallo es el de mayor longitud, promediando 40 cm y un promedio 
de 22 cm para el resto de los IN (Bihmidine et al., 2015; Tovignan et al., 2016; 




Estos resultados pudieran asociarse al desarrollo del sistema vascular de la 
planta, que permite su crecimiento durante todo el ciclo de vida formando nuevos 
tejidos y órganos, resultado de la división celular (Miyashima et al., 2013). Se conoce 
que, las dimensiones de los IN pueden variar por el efecto de la humedad, la 
temperatura, el fotoperíodo, la época de plantación y la densidad de siembra 
(Tsuchihashi y Goto, 2005; Sowiński y Liszka-Brandau, 2018). Esta última puede 
incrementar la altura de planta resultado de la competencia por luz, agua y nutrientes, 
induciendo principalmente a un aumento del número de IN o de sus dimensiones (Ayub 
et al., 2002; Tang et al., 2018).  
 
Figura 3.3. Evolución de longitud de entrenudo (IL) por etapa fenológica (EF) de la planta. *, Valores de la media 
con una letra común no son significativamente diferente (LSD Fisher, P>0.05). 
El diámetro de los entrenudos no mostró diferencia significativa (P>0.05) entre 
las EF por el método de producción (Cuadro 3.2); sin embargo, la distribución a lo largo 
del tallo siguió cierto patrón de comportamiento (P˂0.01). La Figura 3.4 muestra que 
los IN8, IN9 y IN10 (los más cercanos a la base del tallo) tuvieron un mayor diámetro 
(1.53 cm, 1.52 cm y 1.49 cm, respectivamente), el cual fue disminuyendo en la medida 




rasgos morfológicos han sido reportados en otros genotipos de sorgo y están 
asociados principalmente a la función biomecánica del tallo propia de cada variedad 
(Gomez et al., 2017; Sowiński y Liszka-Brandau, 2018). Lo cual dependerá de la 
genética y sus efectos en las características morfológicas del tallo (Brulé et al., 2016), 
condicionadas principalmente por factores ambientales y de producción (Tsuchihashi 
y Goto, 2005). Asimismo, el número de IN depende de la variedad, la disponibilidad de 
agua, la etapa de cosecha y la época de siembra (Tsuchihashi y Goto, 2005; Morey et 
al., 2018). Cabe mencionar que, los valores obtenidos en la variedad ROGER se 
encuentran en el rango reportado (0.7 cm a 3.13 cm) en otras variedades de sorgo 
dulce (Tovignan et al., 2016; Mangena et al., 2018, Tang et al., 2018).  
 
 
Figura 3.4. Comportamiento del diámetro por entrenudo (ID) de la planta. *, Valores de la media con una letra 
común no son significativamente diferente (LSD Fisher, P>0.05). 
3.4.4 Biomasa 
En el Cuadro 3.4 se muestra el análisis de varianza para la producción de 
biomasa, jugo y azúcar. La producción de biomasa mostró diferencia significativa 
(P≤0.05) únicamente por el efecto de la EF, sin interacción con los demás factores. La 




18.65 t·ha-1 a 19.01 t·ha-1) con valores que se encuentra en el rango reportado de 8.48 
t·ha-1 a 35.2 t·ha-1 en otras variedades de sorgo dulce (Almodares y Sharif, 2007; Zhao 
et al., 2009; Tang et al., 2018). Así, el mayor aporte a RBS lo tuvo el tallo con el máximo 
valor en la EF9 (60.04%), semejante a lo mostrado en otras variedades (Zhao et al., 
2009) y menor al rango de 63.4% a 76.6% reportado por Pannacci y Bartolini (2016), 
lo cual podría relacionarse a una menor densidad de siembra en ROGER.  
La producción de biomasa también puede variar entre variedades de sorgo dulce 
y depender entre otros factores, del momento de cosecha, la altura de planta, la 
humedad del suelo, del método de labranza y el tipo de fertilizante aplicado (Pittelkow 
et al., 2015; Zhang et al., 2016; Olugbemi y Abiola, 2016).  
En cuanto a la fertilización, principalmente la nitrogenada, puede incrementar la 
producción de biomasa, destacando los fertilizantes químicos que llegan a ser más 
eficiente que los fertilizantes orgánicos. Aunque estos últimos tienen un impacto 
positivo en las propiedades del suelo, que contribuirán a mejorar el rendimiento de 
biomasa en posteriores ciclos del cultivo (Ayub et al., 2002; Xuan et al., 2015; Pannacci 
y Bartolini, 2016). De igual forma, las condiciones climáticas y la fecha de siembra del 
sorgo pueden influir en la eficiencia de respuesta del cultivo a la fertilización (Snider et 
al., 2012; Maw et al., 2016; Tovignan et al., 2016).  
Cabe mencionar también la importancia que tiene la forma y el número de hojas 
en la producción de materia seca, ya que determinan la eficiencia de captación de la 




foliar entre el período de elongación y la antesis puede influir en la producción de 
biomasa (Vermerris y Saballos, 2013; Tang et al., 2018).  
En variedades sensibles al fotoperíodo o de madurez tardía fue observada mayor 
producción de biomasa, asociada a su acumulación durante toda la temporada de 
crecimiento (Rooney et al., 2007). De igual forma, se manifiesta en las variedades con 
tallos altos, gruesos y de muchos IN que pueden cultivarse a una densidad de 
plantación relativamente alta, sin sufrir acames por su peso, roturas del tallo por la 
emergencia de la panícula o el impacto de la fuerza del viento (Shoemaker y Bransby, 
2010).  
Por lo que, la producción de la biomasa puede ser manipulada a través de la 
genética y de prácticas estándar de manejo de cultivos que incluyen la altura de la 
planta, el diámetro del tallo, el número de hojas, la resistencia a plagas y 
enfermedades, así como la susceptibilidad al acame.  
3.4.5 Dinámica de Producción de Jugo y Azúcar 
La dinámica de producción de jugo y azúcar del tallo presentó diferencia 
significativa (P˂0.01; P≤0.05) entre EF y en la interacción EF×L (Cuadro 3.4). La EF7 
y la interacción EF2×L3 tuvieron los mayores valores de PJ con 119.48 g·planta-1 y 
132.42 g·planta-1, respectivamente (Cuadro 3.5). Indicando así una relación entre la 
fenología de la planta y el método de labranza en el contenido de jugo del tallo. 





Cuadro 3.4. Cuadrados medios del análisis de varianza para la producción de biomasa 
seca, jugo y azúcar del tallo en las etapas fenológica de la planta y en los sistemas de 
producción.   
F.V. G.L. 
CM 
BSH BST BSE RBS PJ °Bx CEJM CAJ CAJN 
EF 3 371.86** 375.42** 538.34** 613.78** 1168.52* 134.27** 16.81* 373.35** 252245.57** 
EF > R 8 26.42 81.21 66.39 11.77 342.41 10.02 1.96 48.48 11114.18 
L 2 0.10 ns 10.90 ns 15.48 ns 13.54 ns 118.59 ns 4.14 ns 6.58 ns 12.59 ns 17099.14 ns 
L × EF 6 13.86 ns 18.97 ns 18.68 ns 50.76 ns 1336.27** 2.80 ns 8.99* 38.77* 21621.37* 
EF > L × R 16 8.92 17.74 23.86 24.03 250.68 1.63 2.74 6.36 6820.18 
F 2 9.85 ns 2.99 ns 3.16 ns 36.02 ns 204.79 ns 0.11 ns 2.94 ns 0.89 ns 15910.92 ns 
F × EF 6 3.95 ns 8.78 ns 3.96 ns 44.90 ns 181.36 ns 1.50 ns 0.89 ns 10.80 ns 5863.27 ns 
F × L 4 4.06 ns 14.69 ns 7.74 ns 71.57 ns 208.50 ns 1.07 ns 1.17 ns 6.68 ns 5649.03 ns 
F × EF × L 12 3.76 ns 12.63 ns 10.63 ns 41.18 ns 135.73 ns 0.78 ns 0.73 ns 3.43 ns 4043.86 ns 
Error 48 7.38 7.93 10.63 17.95 337.83 1.32 1.13 12.30 8422.60 
C.V.  9.70 5.96 8.16 17.37 16.70 5.94 2.57 20.01 23.28 
F.V.= fuente de variación; G.L.= grados de libertad; CM= cuadrados medios; BSH= biomasa seca de hoja; BST= 
biomasa seca de tallo; BSE= biomasa seca de panoja; RBS= rendimiento de biomasa seca; °Bx= concentración de 
sólidos solubles totales, grados Brix; PJ= peso de jugo; CEJM= capacidad de extracción del molino; CAJ= contenido 
de azúcar del jugo; CAJN= concentración de azúcar del jugo; EF= etapa fenológica; R=repetición; L= labranza; F= 
fertilización; C.V. = coeficiente de variación. **, P˂0.01; *, P≤0.05; ns, P>0.05. 
Mientras que, a partir de la etapa de masa y hasta la madurez fisiológica, 
comienza un descenso gradual de éste, que corresponde a un comportamiento 
opuesto al observado en híbridos y variedades mejoradas que mostraron mayor PJ en 
la etapa de madurez (Kumar et al., 2010); sugiriendo que el PJ depende de las 
características fenológicas propias de cada variedad y su respuesta a las condiciones 
de producción establecidas (Bihmidine et al., 2015; da Silva et al., 2019).  
En este sentido, la variedad ROGER superó los valores reportados de 22.43 
g·planta-1 y 23 g·planta-1 para dos variedades cultivadas bajo diferentes dosis de N, 
superando también el valor medio de 54.73 g reportada para 16 genotipos cultivados 
en suelo arcilloso-alcalinos con labranza tradicional (Mekdad et al., 2019; Bakhite et 
al., 2019). Estos últimos reportes se desarrollaron en condiciones similares a las 




de la operación de arado de subsuelo, lo que sugiere que labranza profunda contribuye 
a mejora el rendimiento de jugo.  
Cuadro 3.5. Comparación de medias para la producción de biomasa seca, jugo y 
azúcar del tallo en las etapas fenológica de la planta y en los sistemas de producción. 
F.V.= fuente de variación; BS= biomasa seca; RBS= rendimiento de biomasa seca; °Bx= concentración de sólidos 
solubles totales, grados Brix; PJ= peso de jugo; CEJM= capacidad de extracción del molino; CAJ= contenido de 
azúcar del jugo; CAJN= concentración de azúcar del jugo. EF= etapa fenológica; L= labranza. *, Diferentes literales 
en la misma columna denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD Fisher, P≤0.05). 
Por otra parte, PJ se correlacionó positivamente (P˂0.01) con CEJM (Cuadro 
3.6), indicando que PJ está asociado con CEJM. Así, el mayor valor de CEJM (Cuadro 
3.5) se observó en EF7 (44.95%) y en la interacción EF2×T3 (43.11%), aunque EF7 
fue estadísticamente (P>0.05) igual a EF9 (44.72%).  
Lo anterior sugiere que, CEJM al igual que PJ dependen de las condiciones de 
producción del cultivo y, por lo tanto, de características del tallo, principalmente del 
F.V. 








(mg·g-1 PS) Hoja Tallo Panoja 
EF          
6 34.58 a* 47.44 c 17.98 b 16.20 b 108.80 b 9.57 b 42.21 b 15.99 b 313.87 c 
7 22.44 b 52.67 b 24.89 a 18.65 a 119.48 a 9.93 b 44.95 a 16.77 b 402.35 b 
8 23.18 b 53.44 b 23.38 a 18.95 a 107.81 b 10.05 b 42.84 b 14.44 b 332.97 bc 
9 15.16 c 60.04 a 24.83 a 19.01 a 104.19 b 14.89 a 44.72 a 22.91 a 527.46 a 
Media 23.84 53.39 22.77 18.20 110.07 11.13 43.68 17.53 394.16 
DMS (0.05) 3.47 5.64 5.81 0.99 11.48 1.15 1.52 2.65 65.33 
EF × L          
1 × 1 28.44  48.22  23.34  15.62  112.87 bcd 17.80  41.08 bcde 16.03 de 336.57 ef 
1 × 2 29.01  50.30  20.69  17.04  102.34 cdef 18.48  39.86 de 16.43 d 309.40 ef 
1 × 3 31.24  49.49  19.17  16.36  111.19 bcde 17.44  40.6 cde 15.52 def 295.62 f 
2 × 1 27.36  47.39  25.25  20.20  113.48 bcd 17.79  41.76 abc 15.81 def 378.39 de 
2 × 2 29.66  44.08  26.26  17.64  112.53 bcd 17.88  41.42 bcd 17.22 cd 391.87 de 
2 × 3 28.47  48.18  23.35  18.58  132.42 a 18.86  43.11 a 17.28 cd 436.79 bcd 
3 × 1 30.51  42.02  27.47  19.16  94.11 f 18.44  39.63 e 13.44 f 277.60 f 
3 × 2 28.96  42.79  28.25  19.12  98.64 def 18.83  40.46 cde 13.74 ef 292.82 f 
3 × 3 28.83  42.17  29.00  19.06  119.80 ab 18.86  42.54 ab 16.13 de 428.47 cd 
4 × 1 26.45  49.37  24.18  19.23  95.58 ef 21.95  41.84 abc 19.11 c 479.45 bc 
4 × 2 26.55  51.51  21.94  19.35  113.21 bcd 22.47  41.49 abcd 23.19 b 514.96 ab 
4 × 3 27.04  51.53 21.43  20.02  114.65 bc 23.60  42.57 ab 26.44 a 587.97 a 
Media 29.04 47.25 23.71 18.44 110.09 19.37 41.36 17.53 394.15 




contenido de jugo (Tsuchihashi y Goto, 2005). No obstante, los valores obtenidos de 
CEJM se encuentran en el rango de 39.8% a 45.7% reportado por Rono et al. (2018) 
y supera los valores de 39.02% y 39.20% mencionados por Mekdad et al. (2019). 
Con respecto a la producción de azúcar, °Bx mostró un incremento con el avance 
de EF (Cuadro 3.5), alcanzando el mayor valor en la EF9 (14.89), similar a lo 
observado en otras variedades (Oyier et al., 2017). Para esta característica se ha 
reportado un amplio rango de 3.3 a 18.9, que dependerá de la variedad y de EF (Kumar 
et al., 2010; Bihmidine et al., 2015; Cole et al., 2017). °Bx se correlacionó positivamente 
(P˂0.01) con BST, BSE, CAJ y CAJN (Cuadro 3.6). Así, CAJ y CAJN mostraron los 
máximos valores en la EF9 con 22.91 g y 527.46 mg·g-1 PS, respectivamente. CAJ y 
CAJN mostraron variación (P˂0.01) en la interacción EF×L. Donde, EF4×L3 mostró los 
mayores valores con 26.44 g y 587.97 mg·g-1 PS, respectivamente.  
Cuadro 3.6. Correlación de Pearson para la producción de biomasa seca, jugo y 
azúcar. 
 BSH BST BSE PJ °Bx CEJM CAJ 
BSH 1       
BST -0.492** 1      
BSE -0.234* -0.732** 1     
PJ -0.019 0.145 -0.147 1    
°Bx -0.652** 0.279** 0.199* -0.05 1   
CEJM -0.299** 0.192* 0.02 0.714** 0.09 1  
CAJ -0.492** 0.356** -0.012 0.479** 0.817** 0.342** 1 
CAJN -0.569** 0.296** 0.115 0.465** 0.656** 0.738** 0.742** 
BSH= biomasa seca de hoja; BST= biomasa seca de tallo; BSE= biomasa seca de panoja; °Bx= concentración de 
sólidos solubles totales, grados Brix; PJ= peso de jugo; CEJM= capacidad de extracción del molino; CAJ= contenido 
de azúcar del jugo; CAJN= concentración de azúcar del jugo. **, P˂0.01 (bilateral); *, P≤0.05 (bilateral). 
Por otra parte, CAJ y CAJN tuvieron una correlación positivamente (P˂0.01), al 




considerado la jugosidad del tallo necesaria para la acumulación de azúcar, mostrando 
variaciones asociadas con la proporción de biomasa de la planta (Mizuno et al., 2016; 
Tovignan et al., 2016; Morey et al., 2018). 
En este trabajo, los resultados obtenidos de CAJ fueron menores al rango de 27 
g a 61 g reportado para variedades nativas de África. Mientras que, CAJN se encuentra 
en el rango de 482 mg·g-1 PS a 589 mg·g-1 PS para estas mismas variedades (Tovigna 
et al., 2016). Tanto, °Bx como CAJ y CAJN pueden aumentar significativamente desde 
la antesis hasta la madurez fisiológica de las plantas, alcanzando valores 
considerablemente superiores a los del sorgo de grano (Bihmidine et al., 2015), por lo 
que, el grado de madurez de la planta y las condiciones de producción son 
determinantes en la acumulación de azúcar en el tallo.  
Algunos autores mencionan que la época y fecha de siembra también influyen en 
la acumulación de azúcar en el tallo del sorgo dulce (Tsuchihashi y Goto, 2005; 
Tovigna et al., 2016; Pabendon et al., 2017), tal como sucede con las variaciones de 
humedad, temperaturas, fertilidad del suelo y la calidad del agua de riego (Almodares 
y Sharif, 2007; Tovignan et al., 2016; Rolz et al., 2017).  
En general, si bien los tratamientos de labranza y fertilización no mostraron 
diferencias significativas (P>0.05) en los parámetros estudiados, es importante 
mencionar que bajo otras condiciones de producción han sido determinantes en los 
rendimientos agronómicos del sorgo dulce (Diaz et al., 2016; Zhai et al., 2017; Roy et 





Los resultados indicaron que la producción de azúcar y biomasa seca de la 
variedad de sorgo dulce ROGER dependen de la etapa fenológica de la planta. 
Además de ésta, la distribución y acumulación de azúcar por entrenudos del tallo se 
asoció con componentes fenológicos de la planta (longitud y diámetro del entrenudo). 
Por otra parte, la acumulación de azúcar y biomasa de la planta incrementó con 
la madurez fisiológica. En consecuencia, los mayores valores de °Bx (14.89), CAJ 
(22.91 g), CAJN (527.46 mg·g-1 PS), BS (60.04%) y RBS (19.01 t·ha-1) fueron 
observados en EF9. Bajo las condiciones de producción de este estudio no tuvo efecto 
significativo sobre los parámetros agronómicos evaluados la acción de los diferentes 
métodos de labranza y tipos de fertilizantes. Sin embargo, nuestros resultados pueden 
contribuir a la validar la producción de la variedad de sorgo dulce ROGER en zonas 
del estado de Nuevo León.  
Esta práctica tendrá un valioso impacto en la productividad del material vegetal y 
en su inclusión en otros sitios de interés. Por lo que, en próximas investigaciones serán 
analizados otros factores que puedan ayudar a incrementar los rendimientos 








CAPÍTULO 4: RENDIMIENTO DE BIOETANOL DEL JUGO DE LA VARIEDAD DE 
SORGO DULCE ROGER 
Fecha de envió: 15 de junio de 2020 (Apéndice 3) 
4.1 Resumen 
El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cultivo promisorio en la 
producción de bioetanol por sus altas cantidades de jugo, biomasa y contenido de 
azúcares fermentables. Así como, por su capacidad de adaptación a diferentes 
condiciones productivas y a la fácil extracción de los jugos del tallo. El objetivo de este 
trabajo fue determinar el sistema de producción de la variedad de sorgo dulce ROGER 
con mayor rendimiento de bioetanol. Los sistemas consistieron en la combinación de 
diferentes labranzas y tipos de fertilizantes. Los resultados mostraron que los mayores 
valores de rendimiento de tallo (44.29 t·ha-1), jugo (25.56 m3·ha-1), grados Brix (16.92) 
y etanol (2.12 m3·ha-1) fueron obtenidos bajo la combinación de la labranza tradicional 
con penetración profunda y el fertilizante orgánico. Además, el jugo permitió el 






Con el tiempo el bioetanol ha ganado valor ante otros biocombustibles. Siendo el 
más utilizado en mezclas reguladas con gasolina y, por tanto, una fuente viable de 
energía alterna que contribuye a reducir el consumo de combustibles fósiles y, por 
consiguiente, la emisión de contaminantes a la atmosfera (Xuan et al., 2015; Azhar et 
al., 2017).  
El bioetanol puede ser obtenido de diferentes materias primas, en particular de 
las que contienen azúcar y se clasifican como bioetanol de primera generación, los 
cuales derivan mayormente de cultivos agrícolas destinado a la alimentación, entre los 
cuales podemos mencionar, caña de azúcar, maíz, sorgo, cebada, trigo y yuca. Por 
otra parte, la segunda y tercera generación bioetanol se obtiene de materiales 
lignocelulósico y de biomasa de algas, respectivamente (Baeyens et al., 2015). Sin 
embargo, la producción de primera generación es más económica, ya que los jugos 
presentan azúcares fermentables disponibles sin la necesidad de un pretratamiento 
previo (Zabed et al., 2014).  
En la obtención de bioetanol de primera generación un cultivo promisorio es el 
sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench], una planta C4 de ciclo corto de alta 
producción de biomasa y azúcar con baja demanda de insumos y agua, que le permite 
su adaptación en tierras marginales y propensas a la sequía. Además, tiene la 
capacidad de producir combustible sin afectar el suministro de alimento, contribuyendo 




2017). Considerado el quinto cultivo de cereal más importante del mundo y el sustento 
alimenticio de millones de personas, principalmente en países en vías de desarrollo 
(Mar et al., 2019). La Figura 4.1 muestra el proceso convencional de producción de 
bioetanol de primera generación.  
 
Figura 4.1. Diagrama del proceso convencional para la obtención de bioetanol de primera generación de sorgo 
dulce. 
Las potencialidades del sorgo dulce han contribuido al desarrollo de nuevas 
variedades en la obtención de bioetanol. El rendimiento de bioetanol de primera 
generación depende entre otros factores de la acumulación de jugo y azúcar en el tallo, 
los cuales varían entre variedades, condiciones de producción (Pabendon et al., 2017; 
Cole et al., 2017; Maw et al., 2019) y manejo postcosecha del material vegetal (Rao et 




de producción de la variedad de sorgo dulce ROGER con mayor rendimiento de 
bioetanol.   
4.3 Materiales y Métodos 
4.3.1 Material Vegetal 
Los jugos utilizados en la producción de bioetanol proceden de la variedad de 
sorgo dulce ROGER establecida bajo diferentes tratamientos agronómicos mostrados 
en el Cuadro 4.1. Los tratamientos fueron establecidos bajo un diseño de bloques 
completos al azar con arreglos en parcelas divididas con tres repeticiones. La variedad 
está registrada en el Catálogo de Variedades Vegetales de la SAGARPA con la clave 
SOG - 261 – 050315. La producción del material vegetal se realizó en el campo 
experimental Marín perteneciente a la Facultad de Agronomía de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León. Geográficamente se ubica a 25° 52´ 13,5´´ latitud norte y 
100° 02´ 22,56´´ longitud oeste, con una altitud de 355 msnm. El clima corresponde a 
un BS1 (h΄) hw (e΄), descrito como seco estepario cálido con lluvias en verano, 
precipitaciones anuales que fluctúan entre 250-500 mm y temperatura media anual de 
22 ºC. El suelo predominante del área es vertisoles, delgados, compactados, con altos 
contenidos de arcilla y carbonato de calcio, bajos contenidos de materia orgánica y pH 
entre 7.5- 8.5 (Williams-Alanís et al., 2017). En estas condiciones y con una densidad 
de siembra de 18 plantas/m2, la variedad se caracteriza por un promedio de 75 días 
para la floración, 2.4 m de altura de la planta, 45 t·ha-1de biomasa fresca y un ciclo de 




Cuadro 4.1. Composición y especificaciones de los tratamientos agronómicos.  
Tx Composición 
1 T1 + F1 
2 T1 + F2 
3 T1 + F3 
4 T2 + F1 
5 T2 + F2 
6 T2 + F3 
7 T3 + F1 
8 T3 + F2 
9 T3 + F3 
Tx= tratamiento; T1= labranza mínima, que incluyó las labores de desbroce y rastra (hasta 0.20 m de profundidad); 
T2= labranza tradicional, que incluyó las labores de desbroce, arado y rastra (hasta 0.30 m de profundidad); T3= 
labranza tradicional con penetración profunda, que incluyó las labores de desbroce, arado de subsuelo, arado y 
rastra (hasta 0.75 m de profundidad); F1= fertilizante orgánico con dosis de 3 t·ha-1 de estiércol de pollo (N: 60 
kg·ha-1; P: 65 kg·ha-1; K: 75 kg·ha-1); F2= fertilizante inorgánico (N: 100 kg·ha-1, P: 50 kg·ha-1); F3= sin fertilizantes. 
4.3.2 Obtención del Jugo 
Para la obtención de los jugos fueron molidos 200 tallos por tratamiento en un 
molino de caña de azúcar. Los jugos obtenidos fueron tamizados para medir el 
contenido de sólidos solubles totales (°Bx), el peso de jugo (PJ) y el volumen de jugo 
(VJ). Los °Bx fueron medidos con un refractómetro portátil digital (ATAGO® 3810, PAL-
1, Atago USA Inc., Bellevue, USA); así mismo, fue estimada la pérdida de °Bx por el 
tiempo transcurrido entre la extracción de los jugos y la fermentación. La eficiencia de 
extracción de jugo (EEJ) del molino fue determinada de acuerdo con las siguientes 
ecuaciones (Adewole et al., 2015; Olaoye, 2011):    
𝐸𝐸𝐽 (%)  =
𝑃𝐽
𝑃𝑇𝐽 
× 100                                                        (1) 
Donde PJ (kg) es el peso del jugo extraído y PTJ (kg) es el peso total de jugo contenido 




𝑃𝑇𝐽 (𝑘𝑔) = 𝑃𝐹𝑇 − 𝑃𝑆𝐵                                                       (2) 
Donde PFT (kg) es el peso fresco de la muestra obtenida del tallo y PSB (kg) es el 
peso seco del bagazo obtenido después de la molienda del tallo, secado en una estufa 
de aire forzado (HAFO® serie 1600, USA) a 65 °C hasta alcanzar un peso constante. 





× 100                                                        (3) 
Donde PFB (kg) es el peso fresco del bagazo obtenido de molienda del tallo. 
4.3.3 Preparación de Inoculo 
La cepa Saccharomyces cerevisiae PE-2 utilizada fue proporcionada por el Dr. 
Héctor Ruiz Leza del grupo de Biorrefinería de la Facultad de Ciencias Químicas en la 
Universidad Autónoma de Coahuila, México. Se mantuvo en medio PDA (Agar papa 
dextrosa) por resiembras periódicas cada tres meses y almacenada a 4 °C. El inoculo 
se preparó en un medio PDB (Caldo papa dextrosa), previamente esterilizado a 121 
°C por 15 min. Previo a cada ensayo los cultivos fueron incubados a 30 °C y agitados 






4.3.4 Producción de Bioetanol 
En matraces Erlenmeyer de 500 mL fueron colocados 200 mL de los jugos y 
fueron esterilizados a 121 °C durante 20 min. Los medios de cultivo fueron inoculados 
al 2% (v/v) e incubados por 72 h a 30 ºC en condiciones de agitación a 150 rpm en un 
agitador incubador (New Brunswick Scientific Co. G 25 Inc., Edison, NJ. USA). Los 
cambios de pH, °Bx, concentración de azúcares reductores (AR), producción de 
biomasa (PB) y la concentración de bioetanol (CEJ) fueron determinados a las 0, 24, 
48 y 72 h de fermentación. Todos los ensayos fueron realizados por triplicado.  
La medición del pH fue realizada con un potenciómetro (Corning® pH meter 430, 
USA). La cuantificación de AR fue realizada por el método descrito por Miller (1959), 
utilizando glucosa como estándar. Se tomaron muestras del caldo de fermentación y 
fueron centrifugadas a 14 000 rpm durante 10 min. Posteriormente, fue tomado 0.1 mL 
del sobrenadante y se adicionó 0.1 mL de ácido dinitrosalicilico (DNS). Las reacciones 
fueron hervidas durante 5 min a 100 ºC y luego sumergidas en un baño con hielo por 
5 min. Finalmente se agregó 1 mL de agua bidestilada. Las lecturas se realizaron a 
540 nm en un espectro (Shimadzu® UV-Vis 1800, Japón).  
Los cultivos fueron filtrados a través de filtros Whatman Nº 1 (previamente 
pesados) para calcular la PB y recuperar lo sobrenadantes para la cuantificación de 
bioetanol. Los filtros con la biomasa recuperada fueron colocados en una estufa 
(HAFO® serie 1600, USA) a 60 °C hasta alcanzar un peso constante. Para estimar el 




colocados en un rotavapor (IKA® RV 10 Digital, China) a 30 °C, 132 mbar y 50 rpm por 
período de 40 min.  
El destilado obtenido del rotavapor se usó para determinar CEJ (p/v) por el 
método de dicromato de potasio (Crowell y Ough, 1979; Khalil et al., 2015). La 
eficiencia de fermentación (EFE) y la productividad volumétrica de etanol (PVE) fueron 
determinadas de acuerdo con las siguientes ecuaciones (Appiah-Nkansah et al., 2018; 




× 100                                                               (4) 
Donde REJ (m3·ha-1) es el rendimiento de etanol del jugo (ecuación 6) y RTEJ (m3·ha-
1) es rendimiento teórico de etanol del jugo (ecuación 7).  
𝑃𝑉𝐸 (𝑔 𝐿/ℎ⁄ ) =
𝐶𝐸𝐽
𝑡
                                                                         (5) 
Donde CEJ (g·L-1) es la concentración de etanol del jugo y t (h) es el tiempo de 
fermentación que proporciona la mayor concentración de etanol para fermentaciones 
discontinuas.  
El rendimiento de etanol del jugo (REJ) fue determinado de acuerdo con la 
siguiente ecuación (Rono et al., 2018): 
𝑅𝐸𝐽 (𝑚3 · ℎ𝑎−1) =
𝑉𝐸
𝑉𝐽




Donde: VE (m3) es el volumen de etanol, VJ (m3) es el volumen de jugo y RJ (m3·ha-1) 
es el rendimiento de jugo. 
4.3.5 Producción Teórica de Bioetanol 
El rendimiento teórico de etanol fue determinado utilizando la metodología 
descritas por Yang et al. (2018), basadas en la tecnología de fermentación avanzada 
de estado sólido (ASSF) reportada por Li et al. (2013). El rendimiento teórico de etanol 
del jugo (RTEJ) fue determinado de acuerdo con la siguiente ecuación: 
 𝑅𝑇𝐸𝐽 (𝑚3 · ℎ𝑎−1) = 0.07911 × 𝑅𝑇𝐹                                          (7) 
Donde 0.07911 (L·t-1) es el factor de conversión del jugo a etanol combustible y RTF 
(t·ha-1) es el rendimiento de tallo fresco. 
El rendimiento teórico de etanol del grano (RTEG) fue determinado de acuerdo 
con la siguiente ecuación:  
𝑅𝑇𝐸𝐺 (𝑚3 · ℎ𝑎−1) = 0.43038 × 𝑅𝐺                                               (8) 
Donde 0.43038 (L·t-1) es el factor de conversión del grano a etanol combustible y RG 
(t/ha) es el rendimiento de grano. 
El rendimiento teórico de etanol total (RTET) fue determinado de acuerdo con la 
siguiente ecuación:  




4.3.6 Análisis Estadístico 
Los datos obtenidos fueron procesados en el software estadístico IBM SPSS 
Statistics para Windows. La diferencia mínima significativa se determinó mediante un 
análisis de varianza (ANOVA, p≤0.05). Los resultados fueron expresados como los 
valores medios ±DE. Para la separación de medias y el análisis de correlación fue 
utilizada la prueba de Tukey (P≤0.05) y el coeficiente de Pearson (P≤0.05), 
respectivamente.  
4.4 Resultado y Discusión. 
4.4.1 Peso Fresco de Tallo, Rendimiento de Tallo Fresco, Contenido de Humedad 
del Bagazo y Eficiencia de Extracción de Jugo  
Los resultados de la comparación de medias (Cuadro 4.2) revelaron diferencia 
significativa (P≤0.05) entre tratamientos para PFT, RTF y CHB, no así para EEJ 
(P>0.05). El mayor valor de PFT (246.04 g/planta) y RTF (44.29 t·ha-1) se observó en 
T7, lo cual indica una alta efectividad del tratamiento que favorece las condiciones de 
producción de la variedad, con ello se incrementan los rendimientos en un rango de 
2.31 a 11.77 t·ha-1. Además, de superar los valores obtenidos en otras variedades de 
sorgo dulce con reportes de 27.4 y 18.17 t·ha-1 (Rono et al., 2018; Yoosukyingsataporn 
y Detpiratmongkol, 2019). Aunque, estos últimos autores reportan un mayor PFT con 
677.76 g·planta-1, lo que sugiere que su variación depende de las condiciones de 




una relación directa entre CHB y EEJ que se evidenció con su alta correlación (P˂0.01) 
negativa (Cuadro 4.3).  
Cuadro 4.2. Comparación de medias para el peso fresco del tallo, el contenido de 
humedad del bagazo y la eficiencia de extracción del jugo. 
Tx 
PFT RTF CHB EEJ 
(g·planta-1) (t·ha-1) (%) 
1 202.37 ±24.98 d* 36.43 ±4.50 d 39.33 ±3.97 a 33.15 ±2.60  
2 180.67 ±9.11 e 32.52 ±1.64 e 30.73 ±2.61 bc 36.27 ±5.74  
3 182.74 ±28.96 e 32.89 ±5.21 e 26.87 ±10.84 cd 33.09 ±6.67  
4 220.48 ±15.7 bc 39.69 ±2.83 bc 21.91 ±8.81 d 38.21 ±5.68  
5 213.03 ±7.04 cd 38.34 ±1.27 cd 32.15 ±7.93 bc 34.70 ±2.69  
6 206.98 ±7.79 cd 37.26 ±1.40 cd 35.61 ±4.67 ab 33.46 ±7.46  
7 246.04 ±27.98 a 44.29 ±5.03 a 20.51 ±5.25 d 40.21 ±6.55  
8 233.21 ±6.87 ab 41.28 ±1.23 ab 26.84 ±4.39 cd 36.32 ±2.45  
9 217.06 ±7.63 bcd 39.02 ±1.37 bcd 36.89 ±8.06 ab 28.25 ±6.70 
Media 211.40 ±25.29 38.05 ±4.54 30.09 ±8.48 34.85 ±5.66 
P- value 0.004 0.004 0. 032 0.362 
Tx= tratamiento; PFT= peso fresco del tallo; RTF= rendimiento de tallo fresco; CHB= contenido de humedad del 
bagazo; EEJ= eficiencia de extracción de jugo del molino. *, Diferentes literales en la misma columna denotan 
diferencias estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05). 
Cuadro 4.3. Coeficiente de correlación y probabilidad entre los parámetros de 
obtención del jugo.  
 PFT CHB EEJ PJ VJ °Bx 
PFT 1      
CHB -0.14 1     
EEJ 0.02 -0.84** 1    
PJ 0.78** -0.75** 0.72** 1   
VJ 0.69** -0.47* 0.66** 0.93** 1  
°Bx 0.73** -0.08 0.15 0.61** 0.35 1 
PFT= peso fresco del tallo; EEJ= eficiencia de extracción de jugo por el molino; CHB: contenido de humedad del 
bagazo; PJ= peso de jugo; VJ= volumen de jugo; °Bx= grados Brix o contenido de sólidos solubles totales. **, 
P˂0.01 (bilateral). *, P≤0.05 (bilateral). 
El menor valor de CHB (20.51%) se observó en T7 (estadísticamente igual a T4, 
Cuadro 4.2) y, consecuente, este mismo tratamiento mostró el mayor valor de EEJ 
(40.21%). Estos parámetros están directamente ligados con la pérdida de jugo durante 




4.3). Mientras que, EEJ se correlacionó (P˂0.01) positivamente con PJ y VJ indicando 
que el incremento de EEJ disminuye las pérdidas de jugo y aumenta sus rendimientos. 
Las oscilaciones entre tratamientos podrían atribuirse al efecto específico de 
cada método de producción sobre la planta de sorgo, variando así el contenido de jugo 
y de fibras del tallo (Rajendran et al., 2000) y la EEJ. Esto sugiere que un alto contenido 
de fibra puede disminuir la EEJ tal como lo reporta Gnansounou et al. (2005). En este 
sentido, el promedio de EEJ (34.85%) fue menor al rango de 38.91 a 45.7% reportado 
en otras variedades de sorgo dulce (Rono et al., 2018; Mekdad y Emam, 2019), 
sugiriendo una baja EEJ del molino y, por consiguiente, una desventaja en el proceso 
de obtención del jugo.   
4.4.2 Peso de Jugo, Volumen de Jugo y Grados Brix 
El PJ, VJ, RJ y °Bx mostraron diferencia significativa (P˂0.01; P≤0.05) entre 
tratamientos (Cuadro 4.4). El máximo valor de PJ (146.09 g·planta-1), VJ (25.56 m3·ha-
1) y °Bx (16.65) fue observado en T7. Donde, PJ y °Bx presentaron una alta correlación 
positiva (P˂0.01), no así, entre VJ y °Bx (P>0.05; Cuadro 4.3). La relación que tuvo PJ 
y VJ con PFT, CHB y EEJ fue consistente con la obtenida por Shukla et al. (2017) y 
Rono et al. (2018). Los °Bx se correlacionaron positivamente (P˂0.01) con PFT 
(Cuadro 4.3), coincidiendo con lo reportado por Mekdad y Emam (2019).  
Mientras que Shukla et al. (2017) y Rono et al. (2018) no observaron correlación 
entre éstos. Los primeros autores describen un comportamiento similar a ROGER (>70 




la floración), indicando que estos parámetros podrían estar asociado con el ciclo de la 
planta.  
Cuadro 4.4. Comparación de medias para peso de jugo del tallo, volumen de jugo del 
tallo y sólidos solubles totales por tratamiento de producción. 
Tx PJ (g/planta) VJ (mL/planta) RJ (m3/ha) °Bx 
1 104.56 ±19.79 cde* 111.13 ±19.33 bcd 20.03 ±3.47 bcd 13.87 ±1.53 de 
2 102.55 ±1.61 cde 92.14 ±5.06 efg 16.59 ±0.91 efg 14.95 ±1.64 bc 
3 92.04 ±17.41 e 84.82 ±11.01 g 15.27 ±1.98 g 13.20 ±1.13 e 
4 125.46 ±11.38 b 122.39 ±13.24 b 22.03 ±2.36 b 14.5 ±0.72 cd 
5 112.58 ±5.91 bc 103.81 ±8.72 cde 18.69 ±1.57 cde 15.17 ±1.70 bc 
6 106.76 ±18.52 cd 99.39 ±20.06 def 17.89 ±3.77 def 14.18 ±0.33 cde 
7 146.09 ±2.10 a 141.98 ±3.96 a 25.56 ±0.72 a 16.92 ±0.67 a 
8 120.86 ±4.06 b 116.09 ±4.86 bc 20.91 ±0.88 bc 15.75 ±0.60 b 
9 97.85 ±21.08 de 88.32 ±14.15 fg 15.9 ±4.34 fg 15.72 ±1.94 b 
Media 112.08 ±19.53 106.67 ±21.24 19.20 ±3.82 14.91 ±1.41 
P- value 0.004 0.002 0.002 0.017 
Tx= tratamiento; PJ= peso de jugo; VJ= volumen de jugo; RJ= rendimiento del jugo; °Bx= grados Brix o contenido 
de sólidos solubles totales. *, Diferentes literales en la misma columna denotan diferencias estadísticamente 
significativas (Tukey, P≤0.05). 
Por otro lado, ha sido recomendada la trituración de los tallos eliminando 
únicamente la panícula. Ayudando a reducir los tiempos de cosecha y así, el deterioro 
de los azúcares del tallo en condiciones ambientales del campo, ya que, el sorgo dulce 
a diferencia de otros cultivos como la caña de azúcar, es tardada la eliminación de la 
hoja y de la vaina (Rao et al., 2013), aunque se pudiera considerar dejar la vaina en el 
tallo y eliminar únicamente la lámina de la hoja.   
Comparado con otras variedades de sorgo dulce, los resultados de PJ están en 
el rango reportado de 32.7 a 299.7 g·planta-1 (Bandara et al., 2019) y superan el rango 
reportado Bakhite et al. (2019) de 3.10 a 54.73 g·planta-1. Asimismo, RJ es mayor a 




15.498 m3·ha-1, respectivamente. En cuanto a °Bx, se encuentran en el rango 
reportado de 6.66 a 18.5 (Bandara et al., 2019; Bakhite et al., 2019). De igual forma, 
la variedad ROGER es consistente con otras variedades cultivadas en diferentes 
ambientes tropicales de México, con reportes de RJ y °Bx de 26.2 m3·ha-1 y 17, 
respectivamente (Montes-García et al., 2019).  
En general, la máxima productividad fue obtenida con T7, lo cual podría ser 
explicado por la influencia de la labranza y del fertilizante en el cultivo (Mekdad y 
Emam, 2019, Han y Alison, 2020). En este sentido, la operación de arado de subsuelo 
permite romper el piso de arado formado por el pase continuo de maquinaria sobre 
suelo, disminuyendo así, la densidad aparente y la resistencia a la penetración. Lo que 
aumenta el grado de infiltración de agua, su almacenamiento en las capas profundas 
y la capacidad fotosintética de las plantas (Zhai et al., 2017). 
Se recomienda una operación de la labranza profunda al principio del ciclo de 
cultivo para disminuir la resistencia a la penetración del suelo y conservar su humedad, 
promoviendo un mayor desarrollo de las raíces y área de exploración, además de 
incrementar la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, resultando en 
mayor crecimiento y capacidad de adaptación en diferentes condiciones de terrenos 
(Varsa et al., 1997; Busscher et al., 2000; Botta et al., 2006; Janeth et al., 2019).  
Por otra parte, se conoce que el sorgo dulce tiene una baja demanda de nitrógeno 
que pudiera ser suministrada a través de la rotación del cultivo con leguminosas, sin 




sido reportadas diferencias en las respuestas de las plantas a diferentes dosis de 
nitrógeno (Holou y Stevens, 2012; Maw et al., 2019).  
En cuanto al fertilizante orgánico, éste puede incrementar la acumulación de 
carbono estable en las capas superficiales del suelo, las concentraciones y las 
proporciones de carbono lábil, además de mejorar la agregación y el 
reaprovechamiento de nutrientes en el suelo (Li et al., 2018; Ghosh et al., 2018). Así, 
los fertilizantes orgánicos tienen la capacidad de impactar positivamente en las 
propiedades del suelo, aumentando la cantidad y disponibilidad de nutrientes y la 
retención de agua (Karuku et al., 2018; Janeth et al., 2019).  
4.4.3 Grados Brix en Función del Tiempo Transcurrido después de la Extracción 
del Jugo 
El tiempo de traslado (≈ 25 °C por 12 h) y almacenamiento (≈ -20 °C por 24 h) de 
los jugos después de la molienda de los tallos y hasta su fermentación, redujo los °Bx 
en un rango de 3.79 a 13.48 con respecto al porcentaje original. Sugiriendo que, los 
jugos tienen alta capacidad de fermentación sin la adición de enzimas (Ebrahimiaqda 
y Ogden, 2018). Los reportes indican que después de la molienda el jugo puede 
conservarse sin descomponerse entre 4 ó 5 horas a temperatura ambiente (Kumar et 
al., 2015), debido al alto contenido de azúcares fermentables y su rápida degradación 
por las actividades metabólicas de las bacterias contaminantes (Kumar et al., 2015; 




Asimismo, el método de producción del sorgo puede influir en el grado de 
descomposición del jugo, perdiendo hasta un 20% de los azúcares fermentables en 
tres días a temperatura ambiente. Sin embargo, estos riesgos pueden disminuirse 
refrigerando el jugo (Wu et al., 2010) o adicionándole conservantes químicos (Kumar 
et al., 2015). Aunque, ha sido reportado que la congelación del jugo puede modificar 
su composición química y posterior obtención de bioetanol (Bridgers et al., 2011). Por 
lo tanto, es importante reducir el tiempo desde la cosecha del jugo hasta su 
fermentación.   
Una vez identificado algunos de los factores que pudieron afectar la calidad del 
jugo, se procedió con el proceso de fermentación de los jugos. Considerando que el 
rendimiento y la concentración final de etanol dependen de la cinética de fermentación, 
la cual está condicionada al tiempo, la temperatura, la carga de levadura, las 
condiciones de agitación, el pH del medio y la concentración de sólidos en el jugo 
(Buruiană et al., 2018; Pilap et al., 2018; Laopaiboon et al., 2019).  
4.4.4 pH en Función del Tiempo de Fermentación 
La Figura 4.2 muestra el comportamiento del pH del medio de fermentación. Fue 
observada diferencia significativa (P≤0.05) entre tratamientos y en el transcurso de la 
fermentación, disminuyendo con el aumento del tiempo. El pH inicial disminuyó de 
manera general en un rango de 4.94 (T9) a 4.00 (T5), equivalente a 19.03%. T7 y T8 
mostraron una mayor disminución en las primeras 24 h, comportamiento similar al 




tratamientos tuvieron una disminución gradual durante todo el proceso, coincidiendo 
con lo reportado por Akin et al. (2008).  
 
Figura 4.2. Comportamiento del pH del medio. **, P˂0.01; *, P≤0.05. 
Las variaciones de pH pueden explicarse (entre otros factores) al efecto del 
tratamiento de producción. Sin embargo, en el proceso de fermentación del jugo de 
sorgo ha sido reportado un amplio rango de pH (3.9 a 6.5), en función de las 
condiciones del medio y de la levadura utilizada (Zabed et al., 2014; Lu et al., 2017; 
Pilap et al., 2018; Duran et al., 2018).  
4.4.5 Grados Brix y Azúcares Reductores en Función del Tiempo de 
Fermentación 
Los resultados de °Bx y AR presentaron diferencia significativa (P≤0.05) entre 
tratamientos y tiempos de fermentación (Figura 4.3). T7 mostró los mayores valores 
iniciales de °Bx y AR (Figura 3a y 3b), que disminuyeron de 14.9 a 6% y de 127.7 a 
36.8 g·L-1, respectivamente, a las 72 h. Sin embargo, en las primeras 48 h fue 




alta actividad de la levadura en este período. En general todos los tratamientos 
tuvieron el mismo comportamiento.  
 
Figura 4.3. Perfil de fermentación del jugo. a) °Bx= grados Brix o contenido de sólidos solubles totales; b) AR= 
azúcares reductores; c) PB= producción de biomasa; d) CEJ= concentración de etanol del jugo (p/v). **, P˂0.01; *, 
P≤0.05. 
Convencionalmente se ha relacionado positivamente el contenido y los tipos de 
azúcares fermentables del jugo con los °Bx (Guigou et al., 2011; Maw et al., 2016; Cole 
et al., 2017), sin embargo, son necesarias técnicas analíticas para su determinación 
(Appiah-Nkansah et al., 2018) ya que puede darse el comportamiento de T9, que 
mostró un valor inicial de °Bx (13.8) únicamente superado por T7 y T8 (Figura 3a), 
pero tuvo el menor contenido inicial de AR entre todos los tratamientos con 61.2 g·L-1 
(Figura 2b). Sugiriendo que los °Bx no son un indicador absoluto para la predicción del 




también entre genotipo y condiciones de producción (Rao et al., 2013). Así, no fue 
observada correlación (P>0.05) entre °Bx y AR (Cuadro 4.5).  
4.4.6 Producción de Biomasa, Concentración y Rendimiento de Etanol del Jugo 
en Función del Tiempo de Fermentación 
La PB presentó un crecimiento exponencial después de la inoculación del jugo 
de cada tratamiento (Figura 4.3c), sin pasar por la fase de adaptación (Lag), indicando 
una alta actividad de la levadura (Phukoetphim et al., 2019), así como la ausencia de 
compuestos con niveles que inhibiera el desarrollo de la levadura (Laopaiboon et al., 
2007; Bai et al., 2008), reflejándose en una mayor concentración de etanol (Figura 
4.3d). Los mayores valores de CEJ (66.31 g·L-1) y PB (113.1 g·L-1) fueron obtenidos 
en T7, con una alta correlación positiva (P<0.01) entre estos parámetros (Cuadro 4.5). 
Cuadro 4.5. Coeficiente de correlación y probabilidad entre los parámetros evaluados 
en la obtención de etanol. 
 pH °Bx AR CEJ PB EFE PVE REJ 
pH 1        
°Bx -0.088 1       
AR 0.013 0.095 1      
CEJ 0.005 -0.142 -0.730** 1     
PB -0.008 -0.058 -0.595** 0.812** 1    
EFE -0.071 0.477* 0.121 0.676** -0.273 1   
PVE 0.22 0.263 -0.633** 0.937** -0.612** 0.891** 1  
REJ 0.108 -0.151 -0.692** 0.912** -0.553* 0.873** 0.789** 1 
pH= potencial de hidrógeno; °Bx= grados Brix o contenido de sólidos solubles totales; AR= azúcares reductores; 
CEJ= concentración de etanol del jugo; PB= producción de biomasa; EFE= eficiencia de fermentación; PVE= 
productividad volumétrica de etanol; REJ= rendimiento de etanol del jugo. **, P˂0.01 (bilateral). *, P≤0.05 (bilateral).  
 En las primeras 48 h de fermentación fue observado un incremento en PB y en 
CEJ de 50.55% y 57.72%, respectivamente. Comportamiento mostrado de manera 




disminución en el nivel de PB y CEJ sugiriendo el inicio de la fase estacionaria de 
crecimiento de la levadura, coincidiendo con lo reportado por Kumar et al. (2015). 
Comúnmente, la curva de producción de etanol con S. cerevisiae (cultivada en 
jugos de sorgo dulce) se caracteriza por tres fases: la fase logarítmica (exponencial) 
que se presenta durante las primeras 18 h de incubación, la fase lenta de las 18 a 24 
h y la fase estacionaria de 24 a 72 h (Sarungallo et al., 2020). Como fue observado en 
T1, T2 y T3; sin embargo, en tratamientos como T7 (con alto contenido de azúcar), la 
fase exponencial se extendió por más tiempo, sugiriendo que el origen del jugo influye 
en su composición química. Lo cual será evaluado en futuras investigaciones.  
Cabe mencionar que, el jugo de sorgo dulce con mínimos aportes de nutrientes 
es capaz de permitir el desarrollo de la levadura y, por tanto, la producción de etanol 
(Bridgers et al., 2011). CEJ supera el valor (39.2 g·L-1) obtenido bajo cultivo mixto en 
jugos suplementados de las variedades de sorgo dulce GK-Coba, Mn 1054, Ramada, 
Mn4508 y SS-301, inoculados con S. cerevisiae ATCC 7754 y Z. mobilis ATCC 29191 
(Khalil et al., 2015). Por tanto, los resultados obtenidos sugieren una alta conversión 
de los azúcares a etanol. 
 Además, la CEJ podría ser mejorada a través del aumentando de EFE (Cuadro 
4.6) por su alta correlación positiva (P<0.01; Cuadro 4.5). Asimismo, EFE mostró 
correlación positiva (P≤0.05) con °Bx, sin embargo, este último no presentó relación 
significativa (P>0.05) con CEJ, confirmando que °Bx no deben considerarse un 




concentrando el jugo (Rolz et al., 2019) o enriqueciéndolo a través de la 
suplementación con nutrientes o utilizando otras técnicas de producción, como la 
fermentación de muy alta gravedad (Nghiem et al., 2016; Appiah-Nkansah et al., 2018; 
Phukoetphim et al., 2019).  
Mientras tanto, PVE mostró una alta correlación (P<0.01) positiva con CEJ y EFE, 
reportándose un amplio rango de PVE que oscila desde 1.14 a 3.36 g/L/h (Rolz et al., 
2019; Phukoetphim et al., 2019), superando los valores obtenidos en nuestro estudio 
(Cuadro 4.6). Por otra parte, REJ tuvo la alta correlación positiva (P<0.01) con CEJ, 
EFE y PVE (Cuadro 4.5). Si bien, EFE no alcanzó el 70%, el mayor valor de REJ (2.12 
m3·ha-1) obtenido en T7 (Cuadro 4.6) superó el reporte de Khalil et al. (2015) de 1.318 
m3·ha-1. Sugiriendo que el rendimiento de etanol está asociado al origen del jugo 
(condiciones de producción) y al microorganismo utilizado en la fermentación. 
Cuadro 4.6. Eficiencia de la fermentación, productividad volumétrica de etanol y 






REJ RTEJ  RTEG  RTET  
(m3·ha-1) 
1 55.30 ±10.75 bc* 0.77 ±0.02 b 1.38 ±0.24 c 2.52 ±0.35 d 2.59 ±0.28 a 5.12 ±0.61 bc 
2 50.86 ±2.78 bcd 0.75 ±0.13 bc 1.13 ± 0.06 d 2.22 ±0.13 e 2.52 ±0.50 ab 4.73 ±0.63 bc 
3 43.49 ±7.87 d 0.70 ±0.19 c 0.96 ±0.12 e 2.24 ±0.41 e 1.89 ±0.24 d 4.14 ±0.43 d 
4 56.11 ±7.78 b 0.78 ±0.09 b 1.56 ±0.17 b 2.78 ±0.22 bc 2.43 ±0.55 abc 5.21 ±077 b 
5 47.71 ±4.39 cd 0.76 ±0.06 b 1.27 ±0.11 cd 2.68 ±0.11 cd 2.46 ±0.27 ab 5.13 ±0.35 bc 
6 47.14 ±10.74 d 0.76 ±0.08 b 1.22 ±0.25 d 2.59 ±0.12 cd 2.19 ±0.23 bcd 4.78 ±0.34 bc 
7 68.41 ±11.21 a 0.92 ±0.03 a 2.12 ±0.06 a 3.15 ±0.40 a 2.61 ±0.32 a 5.76 ±0.59 a 
8 56.51 ±3.31 b 0.89 ±0.15 a 1.67 ±0.07 b 2.97 ±0.10 ab 2.06 ±0.12 cd 5.02 ±0.21 bc 
9 30.29 ±7.47 e 0.58 ±0.14 d 0.83 ±0.23 e 2.74 ±0.12 bcd 1.87 ±0.72 d 4.60 ±0.83 cd 
Media 50.65 ±12.10 0.77 ±0.11 1.35 ±0.40 2.65 ±0.36 2.29 ±0.44 4.94 ±0.64 
P-value 0.002 0.001 0.001 0.004 0.019 0.012 
Tx= tratamiento; EFE= eficiencia de la fermentación; PVE= productividad volumétrica de etanol; REJ= rendimiento 
de etanol del jugo; RTEJ= rendimiento teórico de etanol del jugo; RTEJ= rendimiento teórico de etanol del grano; 
RTET= rendimiento teórico de etanol total. *, Diferentes literales en la misma columna denotan diferencias 




De manera general las diferencias observadas entre tratamiento para los 
parámetros analizados pueden atribuirse a las variaciones en las propiedades 
químicas del jugo. Sin embargo, el proceso de fermentación y los factores que pueden 
afectar su eficiencia deben estudiarse en mayor detalle. 
4.4.7 Rendimiento Teórico de Bioetanol 
Como complemento fue estimada la producción teórica de etanol (Cuadro 4.6) y 
se observó que el rendimiento teórico de etanol varió entre tratamiento (P≤0.05). T7 
mostró los mayores valores de RTEJ, RTEG y RTET con 3.15, 2.61 y 5.76 m3·ha-1, 
respectivamente. De manera general el etanol obtenido del jugo representó un 53.64% 
del RTET, sugiriendo una ventaja de la producción de bioetanol de primera generación 
a partir del jugo. Además de no requerirse operaciones complejas para su obtención 
como ocurre con el grano y en los procesos de segunda generación (Gupta et al., 
2019).     
4.5 Conclusiones 
Los resultados de este trabajo indicaron que, los rasgos específicos de la 
variedad de sorgo dulce ROGER asociados con la obtención de bioetanol, como el 
rendimiento de tallo, jugo y grados Brix varían según el sistema de producción. Así, el 
sistema integrado por la labranza tradicional con penetración profunda y el fertilizante 
orgánico tuvo los mayores valores para estos rasgos. La cinética de fermentación 
mostró que el jugo permite el desarrollo de la levadura, sin la necesidad de 




azúcares que permitieron altos rendimientos de bioetanol, demostrando el potencial 









CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES GENERALES Y FUTURO TRABAJO 
5.1 Conclusiones 
A partir del trabajo desarrollado y presentado en los capítulos 2, 3 y 4 podemos 
concluir que:  
1. La variedad de sorgo dulce ROGER es un cultivo energético con potencial en 
la producción de bioetanol de primera generación, que puede ser cultivado en climas 
semiáridos bajo diferentes condiciones, logrando una alta producción de biomasa, jugo 
y azúcar. Aunque, la máxima productividad del cultivo y rendimientos de bioetanol 
(REJ) se logra con el uso de la labranza tradicional con penetración profunda (L3) y 
con fertilización orgánica (F1).  
2. El consumo de energía en los sistemas de producción (SP) varió por el número 
de operaciones agrícolas, principalmente por labores de preparación de suelos (arado 
de subsuelo) y la aplicación del fertilizante inorgánico (F2). En este sentido, la entrada 
de energía al SP estuvo definida por el consumo de combustible diésel y del fertilizante 
químico. Así, la mayor eficiencia energética se obtuvo con la labranza mínima (L1) y 
sin aplicación de fertilizante (F3). No obstante, la mayor energía neta se logró en los 




   3. El desarrollo fenológico de la planta influyó en los rendimientos agronómicos 
del cultivo, así como en la distribución y acumulación de azúcar del tallo, siendo la 
etapa de madurez fisiológica de la planta (EF9) el momento óptimo para la cosecha. 
En este sentido, entre la floración del cultivo y EF9 ocurre un desplazamiento de los 
azúcares desde la parte superior del tallo hacia su base.  
4. La eficiencia de extracción del molino fue determinante en la obtención del 
jugo, llegando a generar considerables pérdidas; asimismo su transporte y 
almacenamiento contribuyeron a considerables pérdidas de azúcar.  
5. La cinética de fermentación mostró que el jugo permite el desarrollo de la 
levadura sin la necesidad de suplementación o adición de nutrientes; además de tener 
concentraciones de azúcares que permiten obtener altos rendimientos de bioetanol.  
6. Los resultados obtenidos contribuyen a validar la variedad ROGER para el 
suministro de materia prima dirigida a la obtención de bioetanol de primera generación.  
5.2 Recomendaciones para futuros trabajos 
El SP de ROGER podría explorarse más detalladamente para examinar el efecto 
de la labranza y del fertilizante sobre las propiedades del suelo y el desarrollo de la 
planta, en particular sobre el sistema radicular. Además de otras técnicas de 
producción que incluyan la cero labranza y la inoculación con micorrizas para disminuir 
el número de labores agrícolas y el uso de fertilizantes químicos, con el objetivo de 




La producción de etanol podría explorarse a partir de la caracterización química 
del jugo, así como de su concentración y suplementación con nutrientes; además del 
uso de la técnica de fermentación de muy alta gravedad para lograr mayores 
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